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CHARPENTE 


LIVRE  PREMIER. 

SURFACES  PLANES. 

CHAPITRE  PREMIER. 

Notions  générales. 

1 . Les  forces  qui  agissent  sur  un  monument , et  qui 
tendent  à détruire  ou  à déformer  quelques-unes  de  ses 
parties , sont  de  deux  espèces. 

Les  unes  sont  permanentes , et  les  autres  accidentelles. 

Les  forces  permanentes  proviennent  de  l’action  exercée 
sur  les  points  d’appui , par  le  poids  des  parties  supérieures 
de  l’édifice. 

Les  causes  accidentelles  de  destruction  résultent  des 
mouvements  produits  par  le  choc  ou  la  translation  des 
corps  étrangers.  * 

Ainsi,  par  exemple,  le  passage  de  troupes  ou  de  cha- 
riots sur  un  pont  en  charpente  ; les  déplacements  plus  ou 
moins  précipités  de  la  foule  dans  une  salle  de  bal  ou  de 
spectacle;  les  oscillations  produites  dans  la  charpente 
d’une  tour  par  le  balancement  des  cloches,  etc. 
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L'architecte  qui  compose  uu  monument , doit  étudier 
ces  effets  avec  le  plus  grand  soin  , et  proportionner  toutes 
les  parties  de  l’édifice  aux  eflorts  que  chacune  d’elles  doit 
supporter. 

2.  Il  faut , dans  toute  construction  en  bois,  que  chaque 
pièce  soit  placée  dans  les  conditions  les  plus  favorables 
pour  résister  au  plus  grand  eflort  qui  puisse  agir  sur 
elle,  d’après  la  destination  du  monument  dont  elle  fait 
partie. 

La  solution  des  questions  que  nous  venons  d énoncer  a 
occupé  un  grand  nombre  de  géomètres  et  de  praticiens 
distingués.  Quelques-unes  ne  sont  pas  encore  complète- 
ment étudiées;  mais  les  plus  importantes,  celles  surtout 
qui  se  présentent  le  plus  fréquemment  dans  les  applica- 
tions , peuvent  être  considérées  comme  résolues,  et  les 
résultats  auxquels  on  est  parvenu  par  de  nombreuses 
expériences  appuyées  sur  la  connaissance  des  lois  de 
l’équilibre,  donnent  des  limites  auxquelles  on  peut  accor- 
der toute  confiance. 

3.  La  condition  la  plus  favorable  dans  laquelle  on 
puisse  placer  une  pièce  de  bois,  c’est  lorsque  la  résultante 
de  toutes  les  forces  agit  dans  la  direction  de  cette  pièce  , 
et  de  manière  à produire  l’extension  des  fibres , comme 
on  le  voit  sur  la  fig.  1,  PI.  f . 

Il  y a peu  de  combinaisons  dans  lesquelles  ce  résultat 
peut  être  obtenu.  Il  arrive  bien  plus  souvent,  au  contraire, 
que  la  pièce  doit  résister  à une  force  qui  agit  dans  sa 
direction,  de  manière  à comprimer  les  fibres. 

Dans  ce  cas  , on  doit  prendre  toutes  les  précautions  né- 
cessaires pour  empêcher  la  pièce  de  se  courber  ou  de  se 
renverser  . en  tournant  autour  des  points  d’appui  ( fig.  2 
et  3). 
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Ainsi , par  exemple  , quand  un  poteau  doit  être  placé 
verticalement  ( /%.  k) , il  faut  engager  son  pied  dans  un 
massif  de  maçonnerie , et  si  cela  ne  suffit  pas  pour  rein- 
pêcher  de  se  renverser,  on  le  maintiendra  dans  une  po- 
sition verticale  par  des  pièces  inclinées  . que  l’on  nomme 
jambes  de  force. 

Si  la  pièce  ainsi  assujettie  est  très-longue  , ou  qu’elle 
soit  chargée  à son  extrémité  supérieure,  il  sera  nécessaire 
pour  l’empêcher  de  ployer , de  la  consolider  par  des 
pièces  obliques  ou  horizontales,  telles  que  c,c  qui  auront 
leurs  points  d’appui  sur  quelques  autres  parties  de  la 
construction. 


Pièce  horizontale. 

i.  La  position  la  plus  défavorable  dans  laquelle  on 
puisse  placer  une  pièce  de  bois,  c'est  lorsqu’elle  est  sou- 
tenue seulement  par  ses  extrémités  ( fig . 6) , et  que  la  force 
à laquelle  elle  doit  résister  agit  perpendiculairement  à sa 
longueur. < 

5.  Pour  mieux  faire  comprendre  l’eBet  produit  dans 
cette  hypothèse,  je  rappellerai  ( statique ) que,  lorsque, 
deux  forces  sont  représentées  pour  leur  longueur  et  pour 
leurs  directions  par  les  deux  côtés  d’un  parallélogramme , 
la  résultante  est  représentée  aussi  pour  sa  longueur  et 
pour  sa  direction  par  la  diagonale  du  même  parallélo- 
gramme. 

6.  Supposons  donc  qu’un  poids  p [fig.  5)  soit  suspendu 
à un  cordon  fixé  par  ses  deux  extrémités  aux  points  m et 
n , si  nous  représentons  par  ac  l’intensité  de  la  force  pro- 
duite par  le  poids , l’effort  qui  tend  à arracher  l’un  des 
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points  m ou  n sera  exprimée  par  l’un  des  côtés  ad , ad'  du 
losange  adcd'  ; cette  force  sera  d’autant  plus  grande  , cjue 
l’angle  dad'  sera  plus  ouvert. Elle  serait  infinie  si  le  cordon 
était  exactement  tendu  en  ligne  droite. 

Or,  une  pièce  de  bois  placée  horizontalement  ( Jig . 6), 
pourrait  en  quelque  sorte  être  comparée  à une  grosse 
corde  tendue  en  ligne  droite;  et  , sans  l’élasticité,  elle  ne 
pourrait  pas  résister  à une  force  très- faible  qui  agirait 
perpendiculairement  à sa  longueur. 

7.  La  rupture  d’une  pièce  de  bois  ne  se  fait  pas  brus- 
quement; cet  accident  est  ordinairement  précédé  par  une 
modification  des  molécules  qui  la  composent.  La  pièce 
commençant  par  se  courber  , les  fibres  qui  approchent  de 
la  face  convexe  s’allongent , tandis  que  celles  de  la  face 
concave  sont  comprimées;  et  si  la  force  qui  agit  perpen- 
diculairement à la  longueur  des  fibres  est  moindre  que  la 
somme  des  résistances  à la  rupture,  la  pièce  restera  en 
équilibre  en  conservant  la  courbure  indiquée  par  la  fig.  C. 

Le  maximum  de  courbure  a lieu  lorsque  la  force  qui 
agit  perpendiculairement  à la  direction  des  fibres  est  égale  à 
la  résultante  des  forces  qui  seraient  nécessaires  pour  vaincre 
toutes  les  résistances  qui  s’opposent  non-seulement  à la 
rupture  desfibres,  mais  encore  àla  séparation  longitudinale 
sans  laquelle  elles  ne  pourraient  pas  ployer  en  glissant  les 
unes  sur  les  autres. 

Les  limites  de  ces  forces  ont  été  déterminées  par  des 
expériences  nombreuses. 

8.  Il  résulte  de  ce  qui  précède , que  pour  éviter  la 
rupture  d’une  pièce  horizontale,  il  faut  chercher  quelles 
sont  les  forces  qui  agissent  sur  elle,  et  placer  dans  la 
direction  de  ces  forces  des  supports  aboutissant  aux  points 
qui  sont  les  plus  exposés  à la  rupture. 
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Ainsi,  ou  empêchera  la  courbure  de  la  pièce  ac , en  la 
soutenant  par  une  ou  plusieurs  pièces  verticales. 

On  peut  aussi  obtenir  le  même  résultat  en  employant 
des  liges  de  suspension  rattachées  aux  parties  supérieures 
de  l’édifice. 


Pièce  inclinée. 

9.  Lorsqu’une  pièce  de  bois,  placée  dans  une  position 
inclinée,  comme  on  le  voit  {fig.  7),  est  sollicitée  par  une 
force  verticale , les  effets  peuvent  être  de  deux  espèces. 

1°  Si  la  pièce  a est  posée  sans  aucune  attache,  ses  ex- 
trémités glisseront  , et  la  pièce,  après  avoir  pris  la  position 
«')  finira  par  tomber  sur  le  plan  horizontal. 

Il  est  évident  que  l’on  empêchera  ce  mouvement , en 
arrêtant  le  pied  de  la  pièce  dont  il  s’agit  par  un  obstacle  m 
( fig.  8 ) ; mais  alors,  si  la  pièce  est  très-longue , elle  pourra 
ployer.  Pour  détruire  cette  cause  de  déformation  , on  pla- 
cera une  ou  plusieurs  jambes  de  force  {fig.  9)  ; et  si  l’on 
multiplie  les  points  d’appui  proportionnellement  à la 
charge  que  la  pièce  doit  supporter,  il  sera  toujours  facile 
d’obtenir  toute  la  solidité  désirable. 


Principes  généraux  de  la  composition  des  charpentes . 

10.  Presque  toutes  les  questions  de  la  charpente  se 
réduisent  à trois  principales,  savoir  : la  composition 

des  pans  de  bois , 
des  fermes, 
des  armatures . 

Ces  trois  questions  sont  elles-mêmes  les  conséquences 
de  ce  principe  de  géométrie  , qu’un  triangle  est  déterminé 
lorsque  l’on  connaît  ses  trois  côtés. 
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Nous  allons  éclaircir  celte  proposition  par  quelques 
développements  : 

Des  pans  rie  buis. 

1 ! . Les  pans  de  bois  sont  destinés  à former  les  faces 
principales,  les  séparations  et  la  couverture  des  différentes 
parties  d'un  bâtiment. 

Ainsi , par  exemple , les  murs  ou  cloisons  d’une  maison 
en  charpente  sont  des  pans  de  bois  verticaux  ; les  combles 
sont  des  pans  de  bois  inclinés , et  les  planchers  sont  des 
pans  de  bois  horizontaux. 

Nous  ne  parlerons  dans  ce  premier  livre  que  des  pans 
de  bois  à surfaces  planes  ; mais , plus  tard , nous  étudierons 
les  principes  des  pans  de  bois  courbes , tels  que  les  cy- 
lindres qui  forment  les  pieds-droits  des  monuments  circu- 
laires ou  elliptiques , et  les  surfaces  courbes  employées 
dans  la  composition  des  dômes  et  coupoles. 

La  forme  et  la  grandeur  d’un  pan  de  bois  étant  donnée , 
on  doit  chercher  à combiner  les  pièces  entre  elles  de  ma- 
nière à obtenir  la  plus  grande  solidité. 

12.  Supposons , par  exemple , que  l’on  veuille  construire 
avec  des  pièces  de  bois  un  rectangle  acvu. 

Le  cadre  ou  contour  pourra  se  composer  de  deux  pièces 
verticales  au,  eu , appelées  poteaux , liées  par  le  pied  au 
moyen  d’une  traverse  horizontale  ac , et  surmontées  d'une 
autre  pièce  également  horizontale  vu  , nommée  chapeau 
ou  sommier. 

Quelle  que  soit  la  manière  dont  toutes  ces  pièces  seront 
attachées , on  conçoit  qu’une  faible  force  latérale  ps  suf- 
fira pour  faire  tourner  les  poteaux  ac,vu  autour  de  leurs 
pieds  (statique). 
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Dans  ce  mouvement , les  angles  c et  v deviennent  obtus, 
tandis  que  les  angles  a et  u deviennent  aigus. 

Or , si  nous  ajoutons  la  pièce  inclinée  zx  (/ ïg . 13),  le 
quadrilatère  sera  décomposé  en  deux  triangles  azx,zux  , 
et  les  angles  ne  pouvant  plus  changer,  la  forme  rectangu- 
laire du  cadre  sera  fixée  invariablement. 

13.  Pour  détruire  toutes  les  forces  qui  tendraient  à 
faire  ployer  la  pièce  horizontale  ux , on  ajoutera  d’autres 
pièces  verticales  assemblées  par  l’une  de  leurs  extrémités  . 
dans  la  pièce  diagonale  zx  , et  par  l’autre  extrémité,  dans 
les  traverses  ax,uz. 

H.  Si  on  voulait  conserver  l’ouverture  comprise  entre 
les  deux  pièces  verticales  , on  se  contenterait  d’empécher 
la  déformation  des  angles  par  l’addition  de  pièces  incli- 
nées , telles  que  m,m. 

On  fera  bien  aussi  d’ajouter  les  deux  jambes  de  force  n 
et  n , afin  de  maintenir  les  deux  poteaux  montants  dans 
leur  position  verticale. 

1 5.  En  général , quelle  que  soit  l’étendue  du  pan  de  bois 
que  l’on  veut  construire  , on  pourra  toujours  décomposer 
le  polygone  qui  en  forme  le  contour  , en  triangles  ou  en 
rectangles,  dont  on  maintiendra  la  forme  par  des  pièces 
diagonales  convenablement  placées. 

Nous  reviendrons  plus  tard  sur  cette  partie  dont  il 
suffit  pour  le  moment  d'indiquer  le  principe. 


Des  fermes. 

16.  Les  fermes  sont  des  combinaisons  de  charpente 
destinées  à supporter  de  fortes  charges  , telles  que  la  cou- 
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verture  d’un  bâtiment,  le  tablier  d’un  pont,  le  plancher 
d’une  galerie. 

Supposons,  par  exemple,  que  l’on  veuille  couvrir  un 
bâtiment  d’une  grande  longueur  , le  comble  se  composera 
de  deux  pans  de  bois  inclinés  en  sens  contraire , et  soutenus 
par  les  côtés  obliques  de  plusieurs  triangles  isocèles  ver- 
ticaux , et  parallèles  entre  eux. 

La  force  de  ces  chevalets  triangulaires  ou  fermes 
( fig . 21  ),  doit  être  proportionnelle  au  poids  de  la  cou- 
verture , et  leur  grandeur  dépend  de  la  largeur  du  bâti- 
ment proposé. 

Nous  allons  voir  par  quels  raisonnements  on  peut  arriver 
à la  composition  des  fermes. 

17.  Nous  remarquerons  d’abord  que  les  conditions  d’é- 
quilibre exposées  aux  numéros  5 et  6 peuvent  s’appliquer 
au  cas  où  l’on  remplacerait  les  cordons  am,an  {fis.  5), 
par  deux  tringles  oa,oc  [fig.  18)  rigides  et  inflexibles, 
réunies  au  point  o par  un  joint  articulé , mais  dont  les 
extrémités  inférieures  seraient  posées  librement  comme 
les  deux  pointes  d’un  compas  sur  an  plan  horizontale  ac. 

Dans  cette  hypothèse , si  nous  représentons  par  la  dia- 
gonale ou  la  force  verticale  qui  agit  au  point  o , cette  force 
se  décompose  en  deux  autres  ou , ou" , agissant  suivant  la 
direction  des  deux  tringles  oa , oc,  et  représentées  en 
grandeur  par  les  deux  côtés  du  losange  ou'u^'  ■ 

Or,  on  sait  ( statique  ) que  l’effet  produit  par  les  deux 
forces  ou,  ou",  appliquées  au  point  o , ne  sera  pas  changé 
si  on  transporte  ces  deux  forces  aux  points  a et  c , situés 
dans  leur  direction  ; de  sorte  que  la  force  ou  pourra  être 
remplacée  par  son  égale  ax,  et  la  force  ou"  par  es. 

Mais  la  force  ax  peut  être  remplacée  par  deux  autres 
représentées  par  les  côtés  du  rectangle  ax'xx'' , et  la  force 
ax'  étant  détruite  par  la  résistance  du  mur  M,  il  ne  reste 
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plus  que  l'horizontale  ax'  qui  tend  à faire  glisser  le  point  a 
sur  le  plan  horizontal  ac. 

La  force  cz  étant  également  décomposée  suivant  les 
côtés  du  rectangle  cz'zz"  , la  force  verticale  cz"  sera  dé- 
truite par  le  mur,  et  l’horizontale  cz'  représentera  la  force 
qui  tend  à faire  glisser  le  point  c. 

Ainsi,  en  détruisant  les  forces  horizontales  ax' , cz  , les 
deux  tringles  oa  , oc  resteront  en  équilibre. 

18.  Si  on  se  contentait  d’arrêter  les  pieds  des  deux 
obliques  oa , oc  ( fig.  11),  les  deux  forces  horizon- 
tales agiraient  alors  sur  les  murs  et  tendraient  à les 
renverser. 

Pour  détruire  la  poussée  au  vide  qui  aurait  lieu  dans 
ce  cas , il  suffit  de  lier  entre  eux  les  pieds  des  deux  tringles 
par  une  pièce  horizontale  ac  [fig.  12).  Ainsi  le  triangle 
aoc  se  nomme  une  ferme  ; les  deux  pièces  inclinées  ao,  oc 
sont  des  arbalétriers , et  la  pièce  horizontale  ac  est  le 
tirant. 

19.  Il  ne  suffit  pas  que  cette  dernière  pièce  détruise  les 
forces  horizontales  qui  tendent  à écarter  les  pieds  des  ar- 
balétriers, il  faut  encore  que  ces  points  ne  puissent  se  rap- 
procher : or , c’est  ce  qui  arriverait  infailliblement  si  le 
tirant  était  abandonné  à son  propre  poids;  car,  dans  ce 
cas  , il  prendrait  une  courbure  semblable  à celle  que  nous 
avons  indiquée  [fig-  6),  ce  qui  rapprocherait  les  points  a 
et  c en  élevant  le  sommet  du  comble. 

On  détruira  cette  cause  de  déformation  en  assemblant 
les  extrémités  supérieures  des  deux  arbalétriers  ( fie, . 14) 
dans  une  pièce  verticale  ou,  à l’extrémité  inférieure  de 
laquelle  on  attachera  un  lien  ou  étrier  en  fer,  qui  sou- 
tiendra le  tirant  en  passant  par-dessous. 
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20.  La  pièce  verticale  où  se  nomme  un  poinçon  ; elle 
doit  être  coupée  à quelque  distance  au-dessus  du  ti- 
rant. 

Cette  précaution  est  de  la  plus  grande  importance, 
parce  que  s’il  y avait  le  plus  petit  allaissement  dans  le 
comble  , et  que  le  poinçon  vînt  à poser  sur  le  tirant , cette 
dernière  pièce  serait  brisée  (6). 

21.  Pour  empêcher  les  arbalétriers  de  fléchir  sous  le 
poids  de  la  couverture,  on  ajoutera  ( Jig . 15)  les  deux 
pièces  inclinées  zx,  zx , assemblées  dans  le  poinçon. 

22.  On  remarquera  que  toutes  les  forces  verticales 
provenant  du  poids  de  la  couverture  des  arbalétriers  , du 
poinçon,  etc.,  se  composent  en  une  seule  force  agissant 
dans  la  direction  du  poinçon , et  cette  résultante  décom- 
posée, comme  nous  l’avons  dit  au  n°  17,  se  rçduit  tou- 
jours à deux  forces  horizontales  qui  sont  détruites  par 
le  tirant. 

23.  Si  l’écartement  des  murs  était  très-grand , on  pour- 
rait , par  l’addition  de  nouvelles  pièces,  soutenir  le  tirant 
par  un  plus  grand  nombre  de  points  (fig-  21  ). 

Les  exemples  qui  précèdent  suffisent  pour  faire  com- 
prendre la  manière  de  raisonner  dans  la  composition  des 
fermes.  Nous  reviendrons  sur  cet  objet  lorsque  nous  par- 
lerons des  combles. 


Poutres  armées. 

24.  Les  principes  que  nous  venons  d’exposer  nous 
fourniront  plusieurs  moyens  d’augmenter  la  force  des 
poutres  horizontales  qui  ne  seraient  soutenues  que  par 
leurs  extrémités. 


Digitized  by  Google 


PRINCIPES. 


11 


PL.  4. 

25.  Première  solution.  On  pourra  ( fi  g . 23)  doubler  la 
poutre  A par  une  seconde  pièce  B.  Dans  ce  cas , on  devra 
tailler  des  endentures  semblables  à celles  qui  sont  indi- 
quées. Cette  précaution  empêchera  les  pièces  de  glisser 
l’une  sur  l’autre,  et  sera  par  conséquent  un  obstacle  à la 
flexion  qui  précède  toujours  la  rupture. 

Les  parties  saillantes  des  endentures  devront  être  un 
peu  moins  longues  que  les  espaces  destinés  à les  recevoir  , 
et  les  vides  résultant  de  ces  différences  de  longueur  seront 
remplis  par  des  chevilles  carrées  ou  rectangulaires  enfon- 
cées avec  force. 

Enfin , les  deux  pièces  devront  être  fortement  main- 
tenues l’une  contre  l’autre  par  des  liens  en  fer  ou  par  des 
boulons  ; 

On  donne  quelquefois  aux  endentures  la  forme  repré- 
sentée sur  la fig.  22. 


26.  Deuxième  solution.  Pour  empêcher  la  flexion  qui 
précède  toujours  la  rupture , on  a proposé  de  scier  à peu 
près  un  tiers  de  l’épaisseur  de  la  pièce  ( fig.  17) , puis  de 
faire  entrer  avec  force  un  coin  m;  l’augmentation  de  force 
obtenu  dans  ce  cas  provient  de  l’obstacle  opposé  par  le 
coin  à la  compression  des  fibres  supérieures  ( 7 ) ; et  l’on 
conçoit,  par  conséquent , que  si  le  trait  de  scie  était  trop 
prolongé  , on  perdrait  de  la  force  en  diminuant  le  nombre 
des  fibres  , dont  la  rupture  détermine  nécessairement  celle 
de  la  pièce. 

Des  expériences  ont  appris  que  le  trait  de  scie  ne  devait 
pas  excéder  le  tiers  de  l’épaisseur. 

On  obtiendra  des  résultats  analogues  en  faisant  plu- 
sieurs sections  [fig.  19). 

Il  est  facile  de  reconnaître , dans  le  procédé  que  nous 
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venons  d’indiquer,  une  application  du  principe  exposé  au 
n"  17  , et  nous  en  déduirons  naturellement  cette  con- 
séquence , que  la  force  de  la  pièce  sera  encore  aug- 
mentée si  on  arrête  les  extrémités  a etc;  ce  qui  revient  à 
considérer  les  deux  moitiés  ao,co  comme  deux  arbalé- 
triers (18);  mais  ce  dernier  moyen  devant  avoir  pour 
effet  de  pousser  les  murs  en  dehors,  ne  devra  pas  être 
employé. 

27.  Troisième  solution.  Les  considérations  qui  précèdent 
conduisent  à une  solution  extrêmement  simple  de  la  ques- 
tion qui  nous  occupe  en  effet. 

Concevons  (/%.  20)  que  l’épaisseur  ac  de  la  poutre  soit 
partagée  en  trois  parties  , celle  du  milieu  sera  occupée  par 
deux  pièces  inclinées  met  m, maintenues  et  fortement  liées 
avec  les  deux  pièces  horizontales  n et  n. 

11  est  évident  que  cette  combinaison  sera  une  véritable 
ferme,  dans  laquelle  les  deux  pièces  inclinées  m etm  seront 
les  arbalétriers,  tandis  que  les  pièces  horizontales  n et  n 
remplaceront  le  tirant.  Les  deux  arbalétriers  seront  assem- 
blées dans  un  petit  poinçon  et  pour  rétablir  la  conti- 
nuité de  la  surface  supérieure  , on  remplira  l’espace  laissé 
vide  entre  les  pièces  horizontales  n et  n par  d’autres  pièces 
triangulaires  m,  u,  auxquelles  on  donne  le  nom  de  four- 
rures. 

Nous  reviendrons  plus  tard  sur  tous  les  détails  concer- 
nant les  armatures  des  poutres  d’une  grande  longueur.  11 
suffit  pour  le  moment  de  reconnaître  la  fécondité  du  prin- 
cipe général  que  nous  avons  énoncé  au  n°  10. 
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ÉQUARRISSAGE. 


De  l’exécution  des  ouvrages  en  charpente. 

28.  Lorsque,  par  une  suite  de  raisonnements  analogues 
à ceux  qui  précèdent , on  est  parvenu  à déterminer  la  di- 
rection et  la  force  de  chacune  des  pièces  de  bois  qui  doi- 
vent entrer  dans  la  composition  d’un  édifice,  il  reste 
encore  à exécuter  les  coupes  nécessaires  pour  réunir  et 
rattacher  ces  pièces  les  unes  aux  autres  de  la  manière  la 
plus  solide. 

Pour  atteindre  ce  but,  il  faut  d’abord  tracer  toutes  les 
lignes  qui  doivent  diriger  le  travail  de  l’ouvrier. 

29.  Dans  les  questions  peu  composées  , cette  première 
opération  se  fait  directement  sur  les  pièces  de  bois,  et  nous 
dirons  plus  tard  comment  il  faut  s’y  prendre. 

Mais  lorsqu’il  s’agit  d’un  travail  qui  exige  une  grande 
précision  , on  ne  doit  commencer  à tracer  le  bois  qu’après 
avoir  fait  les  épures  ou  études  nécessaires  pour  déterminer 
la  forme  et  la  grandeur  de  toutes  les  coupes , et  pour  se 
rendre  bien  compte  des  avantages  ou  des  inconvénients  de 
chacune  d’elles. 


Équarrissage. 

30.  Les  pièces  de  bois  apportées  sur  le  chantier  pour 
être  mises  en  œuvre  , sont  ordinairement  équarries , c’est- 
à-dire  qu’elles  ont  la  forme  de  prismes  droits  à base  rec- 
tangulaire. 

Je  n’entrerai  donc  pas  dans  tous  les  détails  relatifs  à l’ex- 
ploitation des  forêts  et  à la  préparation  des  bois  de  char- 
pente. Ces  considérations  nous  éloigneraient  du  but  que  je 
me  suis  proposé  dans  cet  ouvrage , et  le  lecteur  pourra  con- 
sulter sur  cet  objet  l’excellent  traité  que  vient  de  publier 
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M.  le  colonel  Êmy.  Cependant,  comme  il  peut  arriver 
quelquefois  qu’un  charpentier  n’ait  à sa  disposition  que 
des  arbres  en  grume,  je  vais  entrer  dans  quelques  détails 
sur  la  manière  dont  on  peut  obtenir  une  pièce  équarrie. 

31.  Un  arbre  en  grume  est  celui  qui  est  encore  recou- 
vert de  son  écorce.  Dans  cet  état,  il  se  compose  de  trois 
parties  bien  distinctes , savoir  : le  cœur,  l’aubier  et  l’é- 
corce. 

Le  cœur  est  la  seule  partie  qui  soit  assez  dure  pour  être 
employée  avec  avantage  dans  les  constructions  ; on  devra 
donc  rejeter  entièrement  l’écorce  et  l’aubier. 

32.  Supposons  actuellement  (fig.  1,  PI.  2 ) qu'un  arbre 
soit  couché  horizontalement  et  bien  assujetti  par  des  cales 
c , c,  on  commencera  par  faire  les  deux  sections  A et  A'  per- 
pendiculaires «à  sa  longueur. 

La  direction  de  ces  coupes  se  détermine  ordinairement 
à l’œil , et  cela  suffit  toujours  pour  cette  première  opéra- 
tion , surtout  si  l’arbre  est  très-long. 

On  déterminera  par  tâtonnement  les  centres  o et  o' 
des  deux  sections  considérées  comme  à peu  près  circu- 
laires. 

On  décrira  le  plus  grand  cercle  que  l’on  puisse  tracer 
dans  la  section  A' . On  décrira  un  cercle  égal  dans  la  sec- 
tion A.  Les  carrés  inscrits  dans  ces  deux  cercles  forme- 
ront les  bases  du  prisme  que  l’on  veut  équarrir. 

11  faut  s’assurer  à l’aide  du  fil  à plomb  que  les  côtés 
(ou,  t /«')  (mn,  m' ri)  sont  exactement  verticaux,  et  par 
conséquent  parallèles  entre  eux.  Si  cette  dernière  condi- 
tion n’avait  pas  lieu , les  faces  seraient  gauches. 

33.  Le  côté  vertical  ou  étant  prolongé  jusqu’en  z , on 
joindra  ce  point  avec  o par  une  corde  fine  bien  tendue  et 
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frottée  avec  de  la  craie  ou  de  la  sanguine;  puis,  pinçant 
cette  corde  avec  l’index  et  le  pouce,  on  écartera  le  point  s 
à quelque  distance  du  corps  de  l’arbre , et  sans  quitter  le 
plan  des  deux  côtés  vu,  vu'-,  la  corde  étant  alors  aban- 
donnée à elle-même , viendra  frapper  l’arbre  suivant  une 
ligne  zv  qui , malgré  l’irrégularité  de  la  surface , sera 
située  dans  le  plan  des  deux  côtés  vu,  vu! . 

En  efïet,  la  corde,  en  revenant  à sa  place,  se  meut  dans 
le  plan  du  triangle  zsv  ; et  si  on  a eu  le  soin  en  la  pin- 
çant de  maintenir  le  point  s dans  le  plan  des  deux  côtés 
vu,  vu,  la  ligne  zv'  obtenue  par  le  battement , sera  l’inter- 
section de  la  surface  de  l’arbre  par  le  plan  qui  contient  les 
cinq  points  szxu'v'. 

On  retournera  la  pièce  pour  la  tracer  en  dessous , après 
quoi  il  sera  facile  de  la  tailler. 

Quand  on  aura  dressé  les  deux  faces  parallèles,  on  pla- 
cera l’arbre  comme  on  le  voit  ( fig . 5),  pour  tracer  les 
arêtes  nn , mm'. 


Prisme  à base  quelconque. 


34.  Nous  avons  dit  que  l’on  pouvait  faire  à l’œil  les  deux 
premières  sections  A et  A'  [fig.  1 ).  Le  défaut  de  parallé- 
lisme qui  pourrait  résulter  de  cette  manière  d’agir  n’in- 
fluera pas  d’une  manière  sensible  sur  l’exactitude  de  l’é- 
quarrissage, qui  n’est  d’ailleurs  qu’une,  première,  ébauche 
de  la  pièce  que  l’on  veut  employer. 

Mais,  s’il  s’agissait  d’un  objet  de  précision  qui  dût  être 
déduit  d’un  tronc  d’arbre  de  peu  de  longueur,  il  faudrait 
opérer  d’une  autre  manière. 

Supposons,  par  exemple  ( fig . 2),  que  l’on  veuille  tailler 
un  prisme  pentagonal  dont  la  base  et  la  hauteur  seraient 
connues.  . , 
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On  commencera  par  dresser  une  première  face  latérale 
acvu  , on  s’assurera  que  cette  face  est  bien  plane , en  y ap- 
pliquant une  règle  dans  toutes  les  directions,  et  surtout 
dans  le  sens  des  diagonales  au,  eu  ; on  tracera  le  rectangle  A 
que  l’on  fera  égal  à l’une  des  faces  du  prisme  proposé.  On 
taillera  ensuite  les  deux  plans  acm,  uun,  perpendiculaires 
sur  la  face  acuu , puis  on  tracera  les  deux  polygones  B et  B'  : 
toutes  les  coupes  seront  alors  déterminées. 

On  aura  le  soin , à mesure  qu’une  nouvelle  face  sera 
taillée,  d’y  tracer  les  lignes  qui  déterminent  la  face  adja- 
cente. 


Pyramide. 


35.  Supposons  que  l’on  veuille  obtenir  une  pyramide 
pentagonale  régulière  {fig.  k)  on  dressera  d’abord  une 
première  face  acuu  , sur  laquelle  on  tracera  la  droite  zx 
égale  à la  hauteur  de  la  pyramide  demandée  ; puis  on  tail- 
lera les  deux  faces  acm , uun , perpendiculaires  sur  zx. 

Cela  étant  fait,  on  tracera  le  polygone  B égal  à la  base 
de  la  pyramide;  et  pour  déterminer  le  sommet,  on  fera  la 
droite  zs  égale  et  parallèle  à xo. 

Polyèdre. 

36.  Lorsque  le  solide  que  l’on  veut  exécutera  une  forme 
très-composé,  il  faut  commencer  par  en  faire  les  projec- 
tions. 

Supposons,  par  exemple,  qu’il  s’agisse  d’exécuter  un  dodé- 
caèdre régulier,  c’est-à-dire,  le  polyèdre  dont  lasurface  est 
composée  de  douze  pentagones  réguliers  égaux.  On  placera 
( Jig.  9),  l’une  de  ses  faces,  1 — 2 — 3 — k — 5 dans  le  plan 
horizontal  de  projection  et  l’un  des  côtés  3 — h perpendi- 
culaire à la  ligne  AZ. 
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Par  cette  disposition  d’épure,  l'arête  1 — 7 sera  parallèle 
au  plan  vertical  de  projection. 

La  projection  horizontale  du  solide  se  composera  des 
deux  pentagones  réguliers  1 — 2 — 3 — 4 — 5,  et  16 — 17 — 
18 — 19 — 20,  inscrits  dans  le  même  cercle,  de  manière 
que  les  sommets  de  l’un  soient  situés  au  milieu  des  arcs 
sous-tendus  par  les  côtés  de  l'autre,  et  d’un  décagone  ré- 
gulier 6 — 12  — 7 — 13,  etc.,  inscrit  dans  un  cercle  d’un 
plus  grand  rayon,  et  tel  que  l’on  ait  la  corde  9 — 10  égale 
à 20  — 17. 

Le  point  9 sera  déterminé  par  la  rencontre  du  rayon 
0 — 3 — 9 avec  la  droite  20  — 9,  menée  par  le  point  20 
parallèlement  à la  ligne  AZ. 

Pour  construire  la  projection  verticale  du  solide , on 
remarquera  que  l’aréte  1 — 7,  étant  parallèle  au  plan  de 
projection  , doit  se  projeter  sur  ce  plan  suivant  sa  gran- 
deur véritable;  c’est  pourquoi  on  fera  1' — 7' égal  à 1 — 2. 

Cette  opération  donnera  la  hauteur  du  plan  horizontal 
qui  doit  contenir  les  sommets  7' — 8' — 6' — 9' — 10'. 

Le  pentagone  3 — 9 — 15  — 10  — 4,  contenant  l’aréte 
3 — 4,  sera  perpendiculaire  au  plan  vertical  de  projection. 
Il  en  résulte  que  tous  ses  points  se  projetteront  en  ligne 
droite,  et  le  point  15' sera  par  conséquent  déterminé  en 
prolongeant  la  droite  3 ,4 — 910'  jusqu’à  la  rencontre  de 
la  verticale  15  — 15'.  On  pourra  vérifier  la  position  du 
point  15'  en  s’assurant  que  la  droite  3,4'  — 15'  est  égale  à 
la  perpendiculaire  abaissée  du  point  1 sur  l’arête  3- — 4. 

Enfin,  l’arête  15' — 16'  doit  être  égale  et  parallèle  à 
1' — 7',  et  la  droite  7' — 18  ,19',  projection  du  pentagone 
7 — 13  — 19  — 18  — 12,  doit  être  égale  et  parallèle  à 
3,4'— 15'. 

Les  deux  projections  du  dodécaèdre  étant  construites,, 
on  taillera  un  parallélipipède  rectangle  ayant  pour  base  le 
quarré  acca.,  et  pour  hauteur  la  droite  à a"  ou  c'c". 

2 
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On  tracera  le  pen  l agone  1 ' — 7'-> — 1 9',  18' — 16'  — 1 5' — V , 3' 
dans  chacun  des  deux  rectangles  verticaux  qui  ont  pour 
bases  les  droites  ac. 

On  joindra  les  angles  correspondants  des  deux  penta- 
gones par  des  droites  parallèles  aux  arêtes  aa,cc. 

Cette  première  opération  permettra  d'abattre  les  parties 
triangulaires  indiquées  par  des  hachures  sur  la  fig.  9 , et  le 
morceau  de  bois  prendra  la  forme  du  prisme  pentagonal 
représenté  en  perspective  sur  la  fig.  3. 

On  tracera  les  deux  pentagones  19  — 20  — 16  — 17  — 18 
et  19 — 18 — 12 — 7 — 13,  ainsi  que  ceux  qui  sont  situés  dans 
les  plans  opposés  ; on  aura  donc  quatre  faces  du  polyèdre. 

On  fera  1 6" — ni  {fig.  8)  égale  à 16' — m ( fig.  9) 
et 7” — n'égale  à 7' — h,  puis  on  tracera  la  droite  mV  sur 
laquelle  on  marquera  les  deux  points  6 et  11. 

Enfin  , on  taillent  successivement  les  polygones  ( 18 — 
17-11  — 6 — 12),  (17-16—15-10-11),  (7—12—6 
5 — 1 ) et  (6 — 11 — 10  — % — 5),  en  ayant  le  soin,  à mesure 
qu’une  face  sera  taillée,  d’y  tracer  les  arêtes  des  faces  ad- 
jacentes. 

Les  quatre  dernières  faces  seront  déterminées  de  la 
même  manière. 

37.  Les  considérations  qui  précèdent  suffisent  pour  faire 
comprendre  la  manière  de  procéder  dans  le  tracé  et  la 
taille  des  pièces  de  bois , et  les  opérations  diverses  que  nous 
venons  d expliquer  composent  ce  que  l’on  appelle  la  taille 
par  équarrissement.  Celte  méthode  doit  être  employée 
surtout  dans  les  occasions  qui  exigent  une  grande  exac- 
titude; mais  le  travail  préparatoire  nécessaire  pour  dresser 
les  faces  sur  lesquelles  on  doit  tracer  toutes  les  coupes , 
augmentant  considérablement  la  main-d’ceuvre , on  a dû 
chercher  des  moyens  plus  simples  et  plus  économiques 
d’arriver  au  même  résultat. 
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Ces  procédés , qui  peuvent  être  considérés  comme  des 
abréviations  de  la  méthode  précédente,  dépendent  en 
grande  partie  des  positions  diverses  que  les  pièces  doivent 
occuper  dans  l’ensemble;  c’est  pourquoi  nous  ne  pourrons 
traiter  ce  sujet  qu'après  avoir  reconnu  quelle  est  la  forme 
et  la  position  qui  conviennent  le  mieux  à chacune  des 
pièces  qui  doivent  entrer  dans  la  composition  de  lédifice. 

CHAPITRE  H. 

Assemblages. 

38.  Lorsqu’on  a donné  à chacune  des  pièces  de  bois  la 
forme  et  la  position  qui  lui  convient  le  mieux , il  faut 
encore  exécuter  les  coupes  nécessaires  pour  rattacher 
toutes  ces  pièces  entre  elles  de  la  manière  la  plus  solide. 

Les  coupes  destinées  à former  les  assemblages  peuvent 
être  variées  d une  infinité  de  manières  ; cependant  toutes 
les  combinaisons  employées  dans  la  pratique  sont  des  ap- 
plications plus  ou  moins  directes  de  l’un  des  deux  principes 
suivants  : 

Assemblages  par  tenons  et  mortaises. 

Assemblages  par  moïses. 

Nous  allons  examiner  successivement  ces  deux  méthodes, 
et  nous  tâcherons  de  reconn.iître  les  avantages  ou  les  in- 
convénients de  chacune  d’elles. 

'Pétions  et  Mortaises. 

39.  Pour  exécuter  cet  assemblage,  il  faut  tailler,  à l ex- 
trémité  de  l'une  des  pièces  que  l’on  veut  réunir,  un  polyèdre 
en  relief  que  l’on  nomme  tenon. 

Le  même  polyèdre,  taillé  en  creux  dans  l’épaisseur  de  la 
seconde  pièce,  se  nomme  une  mortaise. 
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On  réunit  ensuite  les  «leux  pièces  en  faisant  pénétrer  le 
premier  polyèdre  dans  le  second. 

La  forme  qui  convient  le  mieux  à ces  deux  polyèdres  est 
déterminée  par  la  direction  des  forces  qui  agissent  sur  les 
deux  pièces  , et  la  solidité  de  l’assemblage  dépend  de  la  pré- 
cision avec  laquelle  toutes  les  coupes  sont  exécutées. 

k0.  Supposons,  pour  premier  exemple  ( fig.  6,8),  que 
l’on  veuille  réunir  les  deux  pièces  À et  B , de  manière 
qu’elles  fassent  entre  elles  un  angle  droit.  On  taillera  le 
tenon,  et  par  conséquent  la  mortaise  ( fig . 8)  , suivant 
la  forme  d’un parallélipipède  rectangle,  dont  les  faces 
seront  parallèles  à cellt  s des  deux  pièces  proposées. 

Dans  cet  assemblage,  la  section  aa'c,  perpendiculaire  à 1» 
longueur  de  la  pièce  , se  nomme  1 ’ about. 

La  figure  rectangulaire  a'dc'd , tracée  sur  la  pièce  B,  se 
nomme  la  portée  ou  occupation  «1e  Yabout. 

La  face  rn  {fig.  8 ) et  celle  qui  lui  est  opposée  se  nomment 
les  joues  «lu  tenon.  On  donne  le  même  nom  aux  faces  cor- 
respondantes de  la  mortaise. 

Les  parties  de  bois  comprises  entre  les  jones  de  la  mor- 
taise et  les  faces  extérieures  de  la  pièce  B se  nomment 
jouées. 

La  figure  6 contient  les  projections  horizontale  et  ver- 
ticale «les  deux  pièces  assemblées , et  sur  la  figure  7 on  a 
indiqué  par  des  hachures  les  parties  de  bois  que  l’on  doit 
enlever  pour  tailler  le  tenon. 

kl . La  figure  12  contient  les  projections  horizontale  et 
verticale  d'un  assemblage  oblique. 

La  figure  10  représente  les  deux  pièces  en  perspective  , 
et  sur  la  figure  1 1 on  a indiqué  les  parties  de  bois  qui 
«loivent  être  enlevées. 
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42.  On  remarquera  dans  la  pièce  B (fig.  12)  une  en- 
taille aco  destinée  à recevoir  la  pièce  A dans  toute  son 
épaisseur. 

Cette  coupe  se  nomme  embrèvement  ; elle  ajoute  beau- 
coup de  force  en  reportant  sur  la  pièce  A une  partie  des 
efforts  qui  agissent  sur  la  pièce  B , et  qui  sans  cela  fatigue- 
raient le  tenon.  De  plus , si  l’about  de  la  pièce  A était  dans 
le  plan  vx  et  que  la  pièce  B ne  fût  pas  entaillée,  l’angle 
aigu,  formé  au  point  a par  les  fibres  tranchées  trop  obli- 
quement , éclaterait  sous  la  pression  des  forces  qui  agissent 
sur  la  pièce  A. 

43.  Lorsque  les  pièces  de  bois  dont  on  peut  disposer  sont 
trop  courtes  , on  les  réunit  bout  à bout  ; et  dans  ce  cas  . 
on  peut  employer  l’un  des  assemblages  représentés  en 
perspective  sur  les  figures  13  et  17. 

44.  Le  premier  se  nomme  trait  de  Jupiter. 

45.  Le  second  se  compose  d’une  double  queue  d'hi- 
ronde. 

Ces  deux  assemblages  sont  dessinés  en  projections  sur 
les Jig.  14  et  18. 

Enfin  les  fig.  15  et  16  indiquent  les  parties  de  bois  qui 
doivent  être  enlevées. 

46.  La  planche  3 contient  quelques-uns  des  assem- 
blages principaux  ; plusieurs  d entre  eux  ne  sont  dessinés 
qu’en  perspective  , ce  qui  suffit  pour  les  faire  comprendre  , 
d’autant  plus  que  les  occasions  de  les  projeter  ne  nous 
manqueront  pas  par  la  suite. 

47.  La  forme  qui  convient  le  mieux  à un  assemblage 
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dépend  de  la  position  des  pièces  que  l’on  veut  réunir  et  de 
la  direction  de9  forces  qui  agissent  sur  elles. 

Si,  par  exemple,  il  s’agissait  de  lier  deux  pièces  horizon- 
tales et  parallèles  entre  elles  par  une  traverse  perpendicu- 
laire à leur  direction  ; si  de  plus  les  dispositions  générales 
de  l édilice  exigeaient  impérieusement  que  les  deux  pièces 
parallèles  fussent  placées  les  premières  et  fixées  dans  leur 
position  d’une  manière  définitive  avant  la  pose  de  la  tra- 
verse, il  est  évident  que  l’on  ne  pourrait  plus  les  tcarter 
pour  faire  entrer  des  tenons  semblables  à celui  qui  est  re- 
présenté sur  la Jig.  8,  PI.  2 ; on  emploierait,  dans  ce  cas  , 
l’un  des  assemblages  représentés  sur  les  flg.  1 , 2,  5 et  6. 

Le  premier  serait  surtout  convenable  pour  le  cas  où 
le  but  principal  serait  d’empêcher  le  rapprochement  des 
deux  pièces  parallèles 

Dans  le  cas  où  on  ferait  usage  de  cet  assemblage,  il  sera 
essentiel  que  le  bois  soit  bien  sain  , et  l’on  devra  rejeter 
toute  pièce  qui  aurait  de  la  disposition  à se  fendre  dans  le 
prolongement  de  la  face  inférieure  du  tenon. 

4-8.  L’assemblage  de  la  jig.  2 résistera  mieux  à une  force 
perpendiculaire  à la  direction  de  la  pièce  A,  pourvu  tou- 
tefois qu’aucune  cause  ne  puisse  produire  l’écartement 
et  par  conséquent  la  mise  hors  de  joint  des  deux  pièces. 

49.  On  n’aura  pas  à redouter  cet  accident  si  pn  em- 
ploie l’un  des  assemblages  représentés  sur  les  jig.  3 et  6 , 
la  forme  des  tenons  , dans  ces  deux  exemples,  s’opposant 
évidemment  à toute  espèce  de  mouvement  dans  la  direc- 
tion de  la  pièce  A. 

50.  La  jig.  3 représente  une  croix  de  Saint-André.  Les 
deux  pièces  qui  composent  cet  assemblage  sont  identiques 
et  taillées  comme  la  pièce  B.  On  peut  aussi  adopter  les 
coupes  représentées  jig.  4. 
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51.  Si  les  deux  branches  de  la  croix  se  rencontraient 
trop  obliquement,  fig.  8 , on  pourrait  faire  disparaître  les 
angles  aigus  des  points  m et  n au  moyen  des  petites  cou- 
pes rna,nc,Jig.  10. 

Les  deux  pièces  sont  représentées  en  perspective  par  la 

fis-  9- 


52.  Les  assemblages  de  deux  pièces  de  bois  sur  l’angle 
et  par  leurs  extrémités  peuvent  être  variés  d’un  grand 
nombre  de  manières  : nous  nous  bornerons  à quelques 
exemples. 

53.  On  peut  employer  une  queue  d’hironde , fig.  14; 
mais  alors  il  faut  donner  peu  de  largeur  au  tenon  pour  ne 
pas  trop  affaiblir  la  jouée  m de  la  mortaise. 


54.  On  satisfera  mieux  à cette  dernière  condition  en 
donnant  au  tenon  A , fig.  15,  la  forine  d’une  demi-queue 
d’hironde. 


55.  Les Jig.  13  et  7 sont  les  perspectives  de  l’assemblage 
projeté  fig.  12.  Les  deux  tenons  ou  queues  d’hironde  de 
la  pièce  A doivent  occuper  les  creux  de  même  forme  qui 
séparent  les  tenons  de  la  pièce  B. 

La  mise  enjoint  s’obtient  en  faisant  avancer  la  pièce  B, 
suivant  la  direction  indiquée  par  une  flèche  sur  la  fig.  13, 

56.  L’assemblage  projeté  fig.  17,  et  représenté  en  per- 
spective par  les  fig.  16  et  11,  diffère  de  celui  qui  précède 
en  cela  que  les  queues  d’hironde  sont  cachées  dans  l’é- 
paisseur du  bois. 

57.  Lorsqu’on  fait  avancer  la  pièce  A dans  la  direction 
indiquée  par  la  flèche,  le  tenon  ou  queue  d’hironde  de 
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cette  pièce  se  loge  dans  la  mortaise  correspondante  de  la 
pièce  B , et  les  tenons  de  cette  dernière  pièce  viennent 
occuper  les  mortaises  de  la  pièce  A. 

58.  Les  fig.  18,  19  et  20  représentent  deux  manières 
différentes  d’assembler  des  pièces  de  bois  bout  à bout. 

59.  L'on  peut  employer  ces  assemblages  dans  le  cas  où 
les  forces  agiraient  suivant  la  longueur  des  pièces,  et  de 
manière  à comprimer  leurs  fibres.  Mais  , si  l’on  prévoyait 
quelque  cause  qui  fût  de  nature  à éloigner  les  pièces  l’une 
de  l’autre  en  les  tirant  dans  la  direction  de  leur  longueur, 
Userait  prudent  d’ajouterjîg.  19  la  clef  rectangulaire,  dont 
la  tête  est  indiquée  par  des  hachures  , et  dont  la  place  en 
creux  se  voit  sur  les  pièces  désassemblées  qui  sont  dessi- 
nées en  perspective  fig.  *18. 

60.  Les  deux  petits  tenons  rectangulaires,  qui  terminent 
les  deux  pièces  A et  B,  ont  pour  but  de  s’opposer  à toute 
espèce  de  mouvement  dans  un  plan  parallèle  aux  deux 
faces  met  n. 

On  ajoute  souvent , et  dans  le  même  but , des  tenons  de 
cette  espèce  aux  assemblages  à traits  de  Jupiter,  dont 
nous  avons  parlé  dans  l’art.  43 , fig-  13,  pl.  2. 

61 . Les  fig.  24  et  23  indiquent  plusieurs  manières  de 
réunir  des  pièces  parallèles  ou  jumel/èes.  L’assemblage  de 
la  fig.  24  ne  s’emploie  que  lorsqu’il  s’agit  de  planches. 
Quand  la  partie  saillante  , qui  forme  le  tenon,  se  prolonge 
dans  toute  la  longueur  des  pièces  assemblées , elle  prend  le 
nom  de  languette , et  le  creux  correspondant  est  une  rai- 
nure. 

62  La  fig.  23  représente  deux  pièces  parallèles  réunies 
par  une  double  queue  d’hironde  en  bois  dur,  dont  le  fil 
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doit  être  perpendiculaire  à la  direction  des  pièces  assem- 
blées. Des  liens  de  fer  espacés  convenablement  augmente- 
ront la  force  autant  que  I on  voudra. 

63.  La  fig.  28  fait  voir  de  quelle  manière,  avec  des  bois 
trop  courts , on  peut  conposer  des  poutres  d’une  grande 
longueur. 

Les  pièces  réunies  en  faisceaux  et  fortement  maintenues 
par  des  liens  en  fer  devront  être  disposées  en  liaison  , 
comme  les  pierres  d’un  mur  ; c’est  à-dire  que  le  joint  trans- 
versal , suivant  lequel  deux  pièces  se  réunissent  bout  à 
bout,  doit  être  le  plus  loin  possible  du  joint  correspondant 
des  pièces  adjacentes.  Ainsi , par  exemple , si  la  poutre 
principale  devait  se  composer  de  quatre  files  de  solives, 
et  que  toutes  les  pièces  fussent  de  même  longueur , les 
joints  devraient  correspondre  au  quart , à la  moitié  et  aux 
trois  quarts  de  la  longueur  des  solives. 

64.  Les  fig . 25 , 26  et  27  représentent  différentes  combi- 
naisons applicables  à des  pièces  rondes  ou  rectangulaires. 
La  réunion  des  solives  sera  rendue  plus  intime  en  prati- 
quant sur  leurs  faces  adjacentes  des  languettes  et  rai- 
nures ou  des  endentures  ,fig-  22,23,  pl.  lr' , dont  la  forme 
peut  être  variée  d’un  grand  nombre  de  manières. 

Ce  dernier  moyen  a surtout  pour  but  d’empêcher  le 
glissement  dans  le  sens  de  la  longueur.  Il  diminue  par 
conséquent  la  flexibilité  de  la  pièce  composée , ce  qui  du 
reste  est  quelquefois  un  inconvénient. 

Les  solives  pourront  être  assemblées  bout  à bout , par 
des  tenons , fig.  20 , ou  par  des  traits  de  Jupiter,  fig.  13, 
pl.  2. 

Nous  n’entrerons  pas  dans  de  plus  longs  détails  sur  cette 
question  , qui  intéresse  plus  la  marine  que  la  charpenterie 
civile. 
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65.  Les  vicies  produits  dans  les  pièces  de  bois  pur  le 
creusement  des  mortaises  , l’interruption  de  fibres  qui  en 
résulte,  diminuent  considérablement  la  force  des  ouvrages 
en  charpente  ; c’est  pourquoi  on  a dû  chercher  quelque 
autre  mode  d’assemblage  qui  fût  exempt  des  inconvénients 
que  nous  venons  de  signaler. 

Supposons , par  exemple , que  les  deux  pièces  paral- 
lèles M , M'  (fig-  21  ) soient  rapprochées  l’une  de  l'autre, 
elles  viendront  serrer  entre  elles  la  pièce  A , comme  le  fe- 
raient les  deux  branches  d’une  pince , et  les  trois  pièces 
étant  fortement  maintenues  dans  celte  position  par  un 
boulon  avec  écrou  , on  aura  un  assemblage  extrêmement 
solide. 

Les  deux  pièces  M,  M sont  ce  qu’on  appelle  des  rnoiscs. 

On  creuse  ordinairement  des  entailles  d’un  ou  deux 
centimètres  de  profondeur  dans  les  faces  correspon- 
dantes des  moises  et  de  la  pièce  moisée.  Ces  coupes  aug- 
mentent beaucoup  la  solidité  de  l’assemblage  en  contri- 
buant à maintenir  les  pièces  dans  la  direction  qui  leur 
convient. 

J’appellerai,  dès  à présent,  l’attention  du  lecteur  sur  ce 
mode  d’assemblage  , qui  peut  être  varié  d’une  infinité  de 
manière  quant  à l’inclinaison  des  pièces  combinées. 

66.  Il  est  évident  qu’on  peut  l’appliquer  à la  réunion  de 
deux  pièces  bout  à bout,  ayant  la  même  direction,  fig.  22, 
ou  faisant  entre  elles  un  angle  quelconque  comme  les 
pièces  M , M et  B , fig.  21. 
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CHAPITRE  111. 

PANS  DE  BOIS. 

67.  Nous  avons  exposé,  article  II,  le  principe  général 
de  la  composition  des  pans  debois  : nous  allons  actuellement 
étudier  tous  les  détails  relatifs  à ce  genre  de  construction. 

Nous  commencerons  par  les  pans  de  bois  verticaux , que 
l’on  peut  considérer  comme  des  murs  en  charpente. 

68.  Pour  garantir  les  bois  de  l’humidité . on  doit  faire  en 
sorte  qu’ils  ne  soient  point  en  contact  avec  la  terre  ; et 
pour  cela  on  construit  d’abord  ( fig.  3,  pt.  A ) une  ou  deux 
assises,  et  quelquefois  même  {fig.  4)  le  rez-de-chaussée 
Lout  entier  en  maçonnerie. 

Au  dessus  de  cette  première  construction , on  pose  une 
pièce  horizontale  s,  nommée  sablière,  dans  laquelle  on 
assemble  à tenons  et  mortaises  un  certain  nombre  de 
poteaux  verticaux  p,  dont  la  distance  dépend  de  la  force 
qu’il  est  nécessaire  de  donner  au  pan  de  bois  et  des  ouver- 
tures qui  doivent  y être  pratiquées. 

Les  poteaux  dont  nous  venons  de  parler  sont  surmontés 
d’une  seconde  pièce  horizontale  s'  qui  prend  également  le 
nom  de  sablière. 

Cette  deuxième  sablière  reçoit  encore  les  pieds  d’autres 
poteaux  verticaux,  reliés  dans  leur  partie  supérieure  par 
une  troisième  sablière  s"  , etc. 

69.  Ainsi , quelle  que  soit  la  grandeur  du  pan  de  bois  que 
l’on  veut  construire,  on  peut  toujours  le  partager  en  qua- 
drilatères rectangles  par  un  nombre  convenable  de  sablières 
horizontales  et  de  poteaux  verticaux. 
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70.  Cette  combinaison  ne  peut  pas  donner  au  pan 
de  bois  une  solidité  suffisante.  Nous  avons  vu  ( 12  ) que  la 
forme  rectangulaire  des  quadrilatères  ne  peut  être  fixée 
d’une  manière  invariable  que  par  l’addition  de  pièces  dia- 
gonales qui  décomposeraient  chacune  de  ces  figures  en 
deux  triangles. 

Les  solives  obliques  a, a, a', a',  destinées  à produire  cet 
effet , se  nomment  des  guettes. 

7t.  Lorsque  les  guettes  ont  beaucoup  d’inclinaison 
comme  celles  qui  sont  au-dessus  de  la  porte , on  leur 
donne  le  nom  de  décharges . En  effet , dans  ce  cas , elles 
agissent  comme  les  deux  arbalétriers  d’une  ferme , qui 
aurait  pour  tirant  la  sablière  s' , et  pour  poinçon  le 
poteau  vertical  p'(18). 

Par  cette  combinaison  tout  le  poids  des  étages  supé- 
rieurs de  l’édifice  est  reporté  sur  les  parties  de  pans  de 
bois  qui  sont  à droite  et  à gauche  de  la  porte. 

72.  Les  pièces  verticales  assemblées  dans  les  sablières  et 
les  guettes  se  nomment  tournisses  ; elles  ontprincipalement 
pour  but  d’empêcher  la  flexion  des  sablières,  et  par  consé- 
quent de  soulager  les  poteaux  en  supportant  une  partie  du 
poids  des  constructions  supérieures. 

73.  Les  poteaux  6itués  aux  angles  d’un  bâtiment , et  à la 
rencontre  des  deux  pans  de  bois  qui  en  forment  les  faces , 
se  nomment  poteaux  corniers. 

Ils  doivent  être  prolongés  en  hauteur  de  manière  à 
relier  entre  eux  les  differents  étages. 

74.  Lorsque  la  façade  a beaucoup  de  largeur,  on  pro- 
longe ainsi  quelques  autres  poteaux  que  l’on  nomme  alors 
poteaux  de  fond. 
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75.  Les  poteaux  formant  les  montants  à droite  et  à 

gauche  des  portes  ou  des  fenêtres , se  nomment  poteaux 
d'huisserie.  - • 

En  général  , on  donne  le  nom  de  bois  d’huisserie  à 
l’ensemble  des  pièces  qui  forment  l’encadrement  des  fe- 
nêtres ou  des  portes. 

La  pièce  horizontale  formant  le  dessus  de  la  porte 
se  nomme  linteau. 

. ■ 1 ' 

J •*  ^ ^ î'ïUfjîlifi!  .;  hi . 

76.  La  fig.  2 est  une  section  du  pan  de  bois  projeté  (/%.3) 
par  le  plan  horizontal  m n qui  contient  la  face  supérieure 
de  la  première  sablière;  les  hachures  indiquent  les  places 
occupées  par  les  abouts  des  poteaux , des  guettes  et  des 
tournisses. 

77.  La  fig  1 est  la  section  du  même  pan  de  bois  par 
le  plan  horizontal  m’  n'  qui  forme  la  face  supérieure  de 
la  sablière  s1. 

78.  Les  fig.  9 , 10  et  11  indiquent  l’assemblage  du  po- 
teau qui  est  au-dessus  de  la  porte  avec  la  sablière  su- 
périeure. 

La  fig.  11  représente  le  tenon  du  poteau  , et  la  Jig.  10 
est  le  double  tenon , par  lequel  la  guette  s’assemble  avec 
le  poleau  et  la  sablière. 

79.  Les  fig.  12,  13,  14  et  8 indiquent  différentes  ma- 
nières d’assembler  les  tournisses  avec  la  guette  G. 

80.  Les  fig.  12  représentent  un  assemblage  à oulice. 
Les  extrémités  des  tournisses  sont  coupées  horizontale- 
ment , ce  qui  pourrait  produire  un  avantage  si  les  abouts 
des  tenons  coïncidaient  bien  exactement  avec  la  face  cor- 
respondante de  la  mortaise  ; d’un  autre  côté,  les  pièces 
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peuvent  être  désassemblées  par  un  choc  ou  par  une  pres- 
sion latérale.  Cet  inconvénient  n est  pas  à craindre  avec 
les  assemblages  représentés  fig.  13  et  14  , pourvu  que  l’on 
ait  le  soin  de  faire  les  petites  coupes  c a perpendiculaires 
à la  direction  de  la  guette. 

Ces  coupes,  que  nous  avons  nommées  embrèvement  (42). 
ne  doivent  jamais  être  négligées  lorsqu’il  s’agit  d’assem- 
bler des  pièces  qui  se  rencontrent  obliquement  -,  et  si  elles 
ne  sont  pas  indiquées  partout  sur  les  fig.  3,  4,  7 et  15, 
cela  provient  uniquement  de  la  petitesse  de  l’échelle. 

81 . Si  on  met  les  tournisses  dans  le  prolongement  l’une 
de  l’autre  ( fig.  13),  elles  soutiendront  mieux  la  charge  su- 
périeure et  ne  feront  pas  gauchir  les  guettes , mais  les  mor- 
taises seront  alors  trop  rapprochées,  ce  qui  ôtera  beaucoup 
de  force  au  pan  de  bois;  c’est  pourquoi  on  préfère  sou- 
vent placer  les  tournisses  comme  on  le  voit  fig.  14. 

82.  Lorsqu’on  veut  avoir  plus  de  force,  il  vaut  mieux 
augmenter  la  grosseur  des  tournisses  que  leur  nombre, 
afin  de  ne  pas  affaiblir  les  guettes  par  une  trop  grande 
quantité  de  mortaises. 

83.  La  même  raison , jointe  au  désir  d’économiser  la 
main-d’œuvre , engage  beaucoup  de  constructeurs  à ne 
pas  faire  de  tenons  li  l’extrémité  des  tournisses,  et  S les 
clouer  dans  les  guettes  , après  les  avoir  taillés  obliquement 
comme  on  le  voit  fig.  8.  Ce  procédé  cependant  a l’incon- 
vénient de  faire  fendre  les  guettes,  et  ne  peut  d’ailleurs 
être  employé  que  dans  les  pans  de  bois , dont  les  vides 
doivent  être  remplis  par  de  la  maçonnerie.  Mais  si  la 
construction  devait  rester  à claire-voie,  il  faudrait  que  les 
assemblages  fussent  exécutés  avec  beaucoup  de  précision. 
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84.  On  donne  aux  poleaux  eorniers  une  épaisseur  plus 
grande  que  les  pans  de  bois  auxquels  ils  appartiennent,  et 
dans  ce  cas,  on  évidc  l’angle  intérieur  comme  od  le  voit 
sur  les  fig.  23  cl  24. 

85  Les  sablières  inférieures  des  pans  de  bois,  formant 
les  deux  façades  du  bâtiment , peuvent  être  assemblées  à 
queue  d’hironde , comme  on  le  voit  fig.  26. 

La  pièce  A contient  la  mortaise  destinée  à recevoir  le 
tenon  qui  est  à l’extrémité  inférieure  du  poteau  cornier 
{fig.  24). 

Quelquefois  enfin  les  sablières  sont  assemblées  à tenons 
et  mortaises  dans  le  pied  du  poteau  cornier  que  l’on  pose 
immédiatement  sur  la  maçonnerie. 

86.  Toutes  les  pièces  d’un  même  étage  doivent  avoir  la 
même  épaisseur.  Mais  à mesure  que  l’on  s’élève,  on  peut 
diminuer  la  force  des  bois  , d’abord  parce  qu’ils  ont  moins 
à porter  que  les  étages  inférieurs  , et  qu’ensuite  ces  der- 
niers seront  soulagés  d’autant. 

87-  H n’est  pas  nécessaire  de  donner  la  même  largeur  à 
toutes  les  pièces  du  pan  de  bois  : il  vaut  mieux  propor- 
tionner la  force  de  chacune  aux  efforts  qu’elle  est  destinée 
à supporter. 

Ainsi , par  exemple  , si  la  partie  correspondante  à l’ou- 
verture delà  porte  {fig.  3)  devait  être  très-chargée , on 
pourrait  augmenter  indéfiniment  la  force  du  pan  de  bois  : 

1°  En  employant  des  solives  plus  fortes; 

2°  En  plaçant  les  deux  arbalétriers  , assemblés  dans  le 
poteau  qui  est  au-dessus  de  la  parle  et  qui  forme  poinçon  ; 

3°  En  doublant  la  sablière  dans  toute  la  largeur  qui 
correspond  au  -dessus  de  la  porte  ; 

4°  En  donnant  plus  de  force  aux  deux  tournisses  qui  for- 
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ment  le  prolongement  fies  poteaux  d’huisserie,  et  dont  les 
pieds  sont  assemblés  dans  la  pièce  horizontale  qui  est  au- 
dessus  de  la  porte  ; 

5"  En  augmentant  la  force  des  deux  tournisses  qui  cor- 
respondent aux  pieds  des  arbalétriers  dans  le  pan  de  bois 
inférieur  ; 

6°  On  pourrait  encore  obtenir  une  force  immense  en 
remplaçant  les  guettes  par  des  moises , et  les  tournisses  par 
des  poteaux  assemblés  dans  la  sablière  et  dans  la  pièce 
horizontale  supérieure. 

Enfin , lorsque  la  disposition  générale  de  l’édifice  per- 
mettra de  donner  au  pan  de  bois  une  grande  épaisseur,  on 
pourra  remplacer  les  tournisses  par  deux  rangs  de  po- 
teaux entre  lesquels  seraient  placées  les  guettes. 

Dans  ce  cas  , les  sablières  haut  et  bas  seraient  doubles , 
et  les  guettes  seraient  comprises  entre  deux  pans  de  bois 
parallèles. 

88  La  fig.  k est  la  façade  d’une  maison  à deux  étages. 

Toutes  les  constructions  du  rez-de-chaussée  étant  ter- 
minées en  maçonnerie , on  pose , au-dessus  des  ouvertures 
réservées  pour  la  porte  cochère  et  les  boutiques , trois  fortes 
poutres  armées,  solidement  reliées  entre  elles  par  des 
ferrures. 

Au-dessus  de  ces  poutres  x,x,x  nommées  poitrails  , on 
pose  la  première  sablière  dans  laquelle  on  assemble  à tenons 
et  mortaises  les  poteaux  du  premier  étage  de  la  façade. 

La  sablière  supérieure  de  ce  premier  étage  supporte 
les  solives  du  plancher  qui  sépare  le  premier  étage  du 
second. 

Au-dessus  de  ces  solives  on  pose  une  seconde  sablière 
qui  reçoit  les  poteaux  du  pan  de  bois  du  second  étage  dont 
la  sablière  supérieure  supporte  les  solives  du  plancher  des 
combles. 
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On  agirait  Je  même  quel  que  fût  le  nombre  Jes  étages. 
Les  solives  formant  le  plancher  du  premier  étage  sont 
posées  sur  le  poitrail  derrière  la  première  sablière. 


89.  On  devra  toujours  établir  des  pièces  en  arbalétriers 
formant  décharge , comme  on  le  voit  au-dessus  de  la  porte 
cochère  et  des  deux  boutiques  , ce  qui  ne  dispense  pas  de 
soutenir  les  poitrails  eux-mêmes  par  des  colonnettes  en 
fonte. 


90.  Les  parties  de  pans  de  bois  entre  les  fenêtres  se 
nomment  trumeaux. 

On  les  remplit  ordinairement  par  des  guettes  et  des 
tournisses,  et  l’on  bouche  ensuite  les  vides  par  de  la  ma- 
çonnerie que  l’on  recouvre  d’un  enduit. 

\ 

91.  Dans  quelques  anciens  bâtiments  et  dans  les  loca- 
lités où  le  bon  marché  des  bois  faisait  préférer  ce  genre 
de  construction  à la  maçonnerie,  on  a quelquefois  laissé  à 
découvert  les  parements  des  pièces  de  bois;  alors  on  a 
disposé  ces  pièces  de  manière  à en  faire  un  objet  de 
décoration. 

J’ai  réuni  dans  les  figures  k et  7 quelques-unes  de  ces 
combinaisons  que  l’on  ne  doit  employer  qu’avec  réserve, 
en  donnant  toujours  la  préférence  à celles  qui , comme 
les  guettes  ou  les  croix  de  Saint-André , décomposent  en 
triangles  les  nombreux  quadrilatères  formés  par  la  ren- 
contre des  sablières  et  des  poteaux. 

La  figure  6 est  la  coupe  par  le  plan  horizontal  inn  et  la 
figure  5 est  la  section  par  le  plan  m'n. 

Les  figures  19 , 20 , 21 , 22  et  25  représentent  les  assem- 
blages des  bois  d’huisserie  des  fenêtres  cintrées  et  octo- 
gones de  la  figure  7. 

3 
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Les  figures  20  et  19  représentent  le  poteau  et  l’une  des 
pièces  cintrées  (le  la  fenêtre  demi-circulaire  qui  est  au- 
dessus  de  la  porte. 

Les  pièces  21  et  22  appartiennent  à la  fenêtre  octogone, 
à droite  du  premier  étage , et  la  figure  25  est  l’un  des 
poteaux  dans  lequel  s’assemblent  les  pièces  cintrées  de  la 
fenêtre  circulaire  à gauche. 


92.  Dans  l'exemple  représenté  {Jig-  1 5 ) , on  a relié  les 
poteaux  par  -des  pièces  horizontales  placées  à la  hauteur 
des  naissances  de» la  porte  et  des  deux  fenêtres. 

Cette  disposition  a principalement  pour  but  de  dimi- 
nuer la  longueur  des  tournisses , et  par  conséquent  de 
rendre  moins  aigus  les  angles  qu’elles  feraient  avec  les 
guettes , si  on  avait  donné  à ces  dernières  pièces  la  lon- 
gueur nécessaire  pour  qu’elles  fussent  assemblées  dans  les 
deux  sablières. 

On  remarquera  aussi  que  les  guettes  agissent  comme 
arbalétriers  à l’égard  de  la  porte  et  des  deux  fenêtres,  de 
sorte  que  la  plus  grande  partie  de  la  charge  est  reportée 
sur  les  quatre  poteaux  qui  partagent  les  trumeaux  en  deux 
parties  égales. 

Les  figures  16,  17  et  18  sont  les  sections  par  les  plans 
horizontaux  m"n",  mn  et  m'n' . 


} 


Cloisons. 


93.  On  donne  le  nom  de  cloisons  aux  pans  de  bois  des- 
tinés à former  la  séparation  des  différentes  pièces  d’un 
étage  ; les  principes  qui  doivent  diriger  leur  construc- 
tion sont  les  mêmes  que  pour  les  autres  pans  de  bois, 
dont  elles  ne  different  que  parce  qu’elles  ont  ordinaire- 
ment moins  d’épaisseur. 
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94.  La  grosseur  qu’il  convient  de  donner  aux  diffe- 
rentes pièces  qui  entrent  dans  la  composition  d’un  pan 
de  bois  dépend  : 

1°  De  l’espèce  et  de  la  qualité  des  bois  employés; 

2°  De  l’épaisseur  du  pan  de  bois  et  de  l’espacement 
plus  ou  moins  grand  des  poteaux  , des  guettes  et  des  tour- 
nisses  ; 

* 3°  Du  nombre  des  étages  de  l’édifice; 

4°  Enfin,  des  forces  constantes  ou  accidentelles  aux- 
quelles le  pan  de  bois  doit  résister,  suivant  la  destination 
du  bâtiment  dont  il  fait  partie.  . • 

Toutes  ces  questions,  dépendant  plutôt  des  lois  de  la 
mécanique  que  de  la  géométrie  descriptive,  seront  étu- 
diées ailleurs. 

Le  lecteur  peut,  en  attendant , consulter  pour  les  expé- 
riences et  les  calculs  relatifs  à la  force  des  bois , les  ou- 
vrages de  Coulomb,  Rondelet  et  Navier. 


CHAPITRE  IV. 

PLANCHERS. 

95.  Les  plapchers  sont  des  pans  de  bois  horizontaux 
destinés  à séparer  les  différents  étages  d’un  bâtiment. 

Nous  avons  vu  ( fig . 4 et  7,  PI.  4)  comment  les  solives 
qui  composent  un  plancher  peuvent  être  posées  entre  la 
sablière  supérieure  d’un  étage  et  la  sablière  inférieure  de 
l’étage  suivant. 

Lorsque  les  planchers  sont  reliés  avec  les  pans  de  bois 
par  des  ferrures  et  par  la  maçonnerie  qui  remplit  tous  les 
vides,  ils  contribuent  puissamment  à augmenter  la  solidité 
de  l’édifice. 
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96.  Les  planchers,  n’étant  ordinairement  exposés  à au- 
cune action  horizontale  , il  est  inutile  de  les  décomposer 
en  triangle  comme  les  pans  de  bois  cjui  forment  les  murs 
des  bâtiments. 

Cependant,  pour  détruire  toutes  les  causes  qui  pour- 
raient altérer  l’angle  formé  par  deux  façades  adjacentes,  on 
peut  placer  ( fig . 15,  Pl.  5)  la  pièce  oblique  ac  dans  la- 
quelle les  solives  du  plancher  seraient  assemblées  par  te- 
nons et  mortaises,  avec  embrèvements  et  liens  en  fers 
comme  on  le  voit  ( fig . 16  ). 

Cette  précaution  sera  inutile  lorsque  les  faces  de  l’é- 
pifice  seront  en  maçonnerie , parce  que  la  stabilité  de  ce 
genre  de  construction  doit  toujours  être  assez  grande  pour 
que  l’on  n’ait  jamais  à craindre  la  déformation  des  angles 
formés  par  les  façades. 

97.  On  se  contente  souvent  de  sceller  dans  les  mursjles 
bouts  des  solives  qui  doivent  former  le  plancher,  comme 
on  le  voit  {fig.  1 ). 

98.  Cette  méthode  peut  être  employée  sans  inconvé- 
nient , lorsque  les  solives  s’appuient  sur  un  mur  plein , 
tel  que  M ( fig.  6);  mais  s’il  y avait  des  ouvertures  de 
fenêtres,  comme  celles  qui  sont  indiquées  en  points  sur 
la  face  M',  il  serait  imprudent  de  faire  porter  sur  le  mur 
les  bouts  de  solives  qui  correspondent  aux  vides.  Dans  ce 
cas,  on  placera  des  pièces  transversales  a , nommées  lin- 
çoirs, "assemblées  par  tenons  et  mortaises  dans  les  solives 
s, s,  qui  ont  leur  point  d’appui  sur  le  trumeau. 

Les  linçoirs  supporteront  alors  les  bouts  des  solives  qui 
ne  devront  pas  être  prolongées  jusqu’au  mur. 

Les  solives  qui  ne  portent  pas  sur  les  murs  et  qui  sont 
assemblées  dans  les  linçoirs  , se  nomment  solives  boi- 
teuses . 
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On  devra  encore  employer  des  linçoirs  pour  ne  pas 
charger  le  dessus  des  portes  P,  et  pour  former  les  vides 
destinés  aux  emplacements  des  cheminées  dont  il  est  très- 
important  d'éloigner  toute  espèce  de  construction  en 
bois. 

99.  L||s  ouvertures  ménagées  entre  les  solives  pour 
l’emplacement  des  cheminées , se  nomment  enchevêtrures- 
La  solive  o ( fig . 6)  se  nomme  solive  d’ertchevctrure , et 
les  deux  petits  soliveaux  z , assemblés  d’un  bout  dans  le 
mur  et  de  l’autre  bout  dans  la  solive  d’enchevêtrure , se 
nomment  chevctres. 

Les  deux  solives  u,u}  à droite  et  à gauche  de  la  chemi- 
née C\  remplissent  les  fonctions  de  chevétres,  et  la  solive 
d’enchevêtrure  est  remplacée  par  le  linçoir  v,  que  l’on 
nomme  linçoir  d'enchevêtrure. 

L’ouverture  rectangulaire  E est  destiné  à l’emplacement 
de  l’escalier. 

100.  Le  poids  des  solives  c ( fig . 6),  agissant  sur.  les  te- 
nons des  linçoirs.  on  soulage  ces  tenons  {fig.  22)  par  des 
étriers  en  fer  uu,  qui,  après  avoir  passé  au-dessous  des 
linçoirs  a , sont  fortement  attachés  à la  solive  s. 

Il  est  utile  d’augmenter  un  peu  l’équarrissage  des  deux 
solives  s (fig.  6),  puisque  chacune  d’elles  doit  soutenir  une 
partie  de  la  charge  des  solives  qui  sont  assemblées  dans  le 
linçoir  a. 

Pour  évaluer  cette  surcharge,  on  remarquera  que  le 
poids  qui  doit  agir  sur  les  deux  solives  assemblées  dans  Je 
linçoir  a , se  décompose  en  deux  forces  égales  et  parallèles , 
dont  une  agit  sur  le  mur,  tandis  que  l’autre  moitié  est 
portée  par  le  linçoir. 

Cette  moitié  se  décompose  elle-même  en  deux  parties 
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égales , agissant  par  le  moyen  (les  tenons  et  des  étriers  sur 
les  deux  solives  s , qui , par  conséquent , ont  à porter  cha- 
cune le  quart  du  poids  total , agissant  sur  les  solives  assem- 
blées dans  le  linçoir;  mais  comme  les  forces  résultant  de 
celte  surcharge  agissent  très-près  des  points  d’appui  des 
solives  s,  l'effet  en  sera  presque  nul,  et  sera  d’ailleurs 
distribué  en  partie  sur  les  solives  adjacentes,  par^Ia  liaison 
des  matériaux  qui  doivent  former  l’aire  ou  le  revêtement 
de  la  charpente  du  plancher. 

101.  Usera  surtout  essentiel  d’augmenter  l’équarrissage 
d’une  solive,  lorsque  les  points  d’assemblage  avec  les  lin- 
çoirs  seront  très-éloignés  des  murs,  comme  pour  l’ouver- 
ture rectangulaire  E {fig.  6). 

102.  Au  lieu  de  sceller  dans  les  murs  les  solives  des 
planchers,  on  préfère  quelquefois  les  faire  porter  sur  une 
pièce  de  bois  xx,  que  l’on  nomme  lambourde  {fig.  6,  2,  7, 
8,  19  et  20). 

Les  Jig.  2, 7 et  8 sont  les  coupes  par  les  plans  verti- 
caux 2’— 2",  7’— 7",  8’— 8". 

La  fig.  5 est  une  coupe  par  le  plan  vertical  mn. 

L’emploi  des  lambourdes  a l’avantage  de  distribuer 
également  la  charge  du  plancher  sur  toute  la  longueur  de 
la  lambourde,  et  par  le  principe  des  forces  parallèles  la 
résultante  se  décompose  ensuite  en  composante  agissant 
sur  les  trumeaux. 

Les  lambourdes  peuvent  être  engagées  en  partie  dans 
le  mur,  comine  on  le  voit  [fig.  2):  elles  peuvent  être  po- 
sés sur  des  potences  en  fer,  nommées  corbeaux  [fig.  8 
et  19)  ; enfin,  on  peut  les  placer  sur  des  consoles  ( Jig.  7 
et  20). 

Les  solives  peuvent  être  assemblées  dans  les  lambourdes, 
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comme  l’indiquent  les  fig.  11  et  12;  à l’endroit  des  chemi- 
nées, il  faut  remplacer  les  lambourdes  par  des  linçoirs. 

103.  Les  fig.  (3,4),  (9,10),  (13,14),  (17,18)  et  (23,24), 
représentent  des  planchers  carrés  , polygonaux  et  cir- 
culaires. 

Sur  la  fig.  18 , le  petit  rectangle  m est  un  tuyau  de 
cheminée  dont  on  a éloigné  le  plancher  par  des  linçoirs. 

104.  Sur  la  fig.  14,  on  a placé  des  pièces  obliques  for- 
mant linçoirs , avec  lesquelles  on  peut  assembler  les  so- 
lives , comme  on  le  voit  fig.  16. 

105.  Sur  les  fig.  4 et  10,  on  s’est  proposé  de  composer 
un  plancher  avec  des  bois  plus  courts  que  la  distance  des 
murs  sur  lesquels  on  veut  établir  les  points  d’appuis. 

Le  principe  dont  on  fait  usage  dans  ce  cas  est  dû  à l’ar- 
chitecte Serlio. 

Supposons,  par  exemple  [fig.  4)  que  l’on  veut  couvrir 
un  espace  carré  avec  des  bois  qui  n’auraient  pour  lon- 
gueur que  les  deux  tiers  du  côté,  on  posera  d’abord  la 
solive  1 — 2,  dont  l’extrémité  1 s’appuiera  sur  le  mur  M , 
et  la  seconde  extrémité  2 sera  tenue  en  suspens  sur  un 
appui  provisoire.  On  posera  ensuite,  successivement,  la 
solive  3 — 4 , s’appuyant  par  un  bout  sur  le  mur  m'  et  s’as- 
semblant au  point  3 dans  la  solive  1 — 2. 

La  solive  5 — 6 s’appuiera  sur  le  mur  M"et  s’assemblera 
au  point  5 dans  la  solive  2 — 3. 

Enfin , la  solive  7 — 8,  appuyée  sur  le  mur  M",  s’assem- 
blera au  point  7 avec  la  solive  5 — 6 et  recevra , au  point  2 , 
le  tenon  de  la  solive  1 — 2,  dont  on  retirera  le  soutien 
provisoire.  Le  reste  ne  présentera  plus  de  difficultés. 
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106.  Les  fig.  18  et  25, 24  et  27  [PI.  6).  représentent 
quelques  applications  du  même  principe.  On  trouvera , 
dans  les  ouvrage  de  Kraft  , un  grand  nombre  d’autres 
exemples  de  planchers , mais  je  crois  devoir  me  borner  à 
ceux  que  je  viens  de  citer;  mon  intention  n’étant  pas  de 
faire  passer  sous  les  yeux  du  lecteur  toutes  les  combinai- 
sons possibles,  je  me  bornerai  dans  chaque  cas  au  petit 
nombre  d’exemples  nécessaire  pour  mettre  le  principe  en 
évidence  et  pour  bien  établir  l’enchaînement  des  idées. 

107.  Lorsqu’on  veut  couvrir  [fig.  5 et  6)  une  salle  d’une 
grande  longueur  et  trop  large  en  même  temps  pour  que 
les  solives  puissent  être  posées  sur  les  murs,  on  partage 
la  longueur  de  la  galerie  (/îg.  5 et  6)  en  plusieurs  sections, 
nommées  travées , au  moyen  de  poutres  sur  lesquelles  on 
fait  porter  les  bouts  des  solives. 

Les  fig.  3,  4,  9 et  10  indiquent  les  différentes  manières 
d’assembler  les  solives  avec  les  poutres. 

La  fig.  4 représente  la  poutre  qui  sépare  la  première  tra- 
vée de  la  deuxième. 

La  fig.  10  représente  la  poutre  qui  sépare  la  troisième 
travée  de  la  quatrième. 

La  fig.  9 est  la  poutre  du  milieu.  Dans  ce  dernier 
exemple,  les  solives  sont  portées  par  des  lambourdes  rat- 
tachées à la  poutre  principale,  au  moyen  d’étriers  en  fer 
projetés  [fig.  8) , et  dessinés  en  perspective  sur  les  fig.  2 
et  7. 

On  peut  encore  attacher  les  lambourdes  à la  poutre  avec 
des  boulons  ( fig.  1),  et  si  on  réunit  les  deux  moyens  on 
obtiendra  encore  plus  de  solidité. 
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Poutres  armées. 

108.  Les  poutres  transversales , destinées  à porter  les 
solives,  doivent  avoir  une  grande  solidité.  C’est  donc  ici 
le  cas  d’appliquer  les  principes  que  nous  avons  exposés  aux 
numéros  24,  25,  26,  etc. 

Nous  avons  reconnu  alors  que  l’on  préviendrait  la  rup- 
ture si  on  parvenait  à détruire  toute  cause  de  flexion. 

109.  Deux  moyens  principaux  peuvent  concourir  à ce 

but.  Le  premier  ( fig . 22  et  23,  PL  1),  consiste  à doubler 
la  pièce  proposée  de  manière  à lui  donner  une  plus  grande 
épaisseur  verticale.  Dans  ce  cas,  on  taille  les  faces  adja- 
centes de  ces  deux  pièces  en  forme  de  crémaillères  dont  les 
dents,  accrochées  les  unes  dans  les  autres,  s’opposent  au 
glissement  longitôdinal , et  par  conséquent  augmentent 
la  roideur  de  la  poutre  (25).  * 

110.  Le  second  moyen  consiste  à placer  dans  l’épais- 
seur de  la  poutre  deux  pièces  inclinées  m,m  ( fig . 20 , 
PI.  1 ) , qui  agissent  comme  les  arbalétriers  d’une  ferme. 

La  résultante  de  toutes  les  forces  verticales  qui  ten- 
draient à briser  la  poutre,  se  décompose  alors  en  deux  * 
forces  horizontales  et  de  sens  contraires,  agissant  suivant 
la  direction  des  deux  pièces  latérales  qui  tiennent  lieu  de 
tirant. 

111.  L 'emploi  des  endentures  n’est  pas  à beaucoup  près 
aussi  efficace  que  celui  des  arbalétriers  pour  augmenter 
la  force  d’une  poutre  ; en  effet , si  nous  jetons  un  coup  d’œil 
sur  les  différentes  formes  d’entailles  représentées  par  les 
fig.  22  et  23 , PL  1 , il  est  évident  que  la  flexion  ne  sera 
empêchée  que  par  l’obstacle  opposé  par  les  crochets  au 
glissement  de  l’une  des  parties  sur  l’autre  ; et  quelque 


Digitized  by  Google 


42 


POUTRES  ARMEES. 


PL.  6- 


perfection  que  l’on  suppose  dans  l’exécution  de  ces  en- 
tailles, il  y aura  toujours  moins  d’adhérence  entre  les 
deux  parties  assemblées  qu’il  n’y  en  aurait  dans  une  poutre 
d’une  seule  pièce.  On  ne  doit  donc  pas  considérer  les  en- 
dentures  comme  un  moyen  d’augmenter  la  force,  mais 
comme  un  assemblage  qui  réunit  d’une  manière  plus  in- 
time les  parties  d’une  poutre  que  l’on  ne  pourrait  pas  faire 
d’un  seul  morceau. 

Nous  allons  étudier  quelques  applications  des  principes 
qui  précèdent. 


112.  La  poutre  représentée  ( fig . 13  et  12  PL  6),  se 
compose  : 

1°  De  la  pièce  horizontale  A,  A, que  l’on  nomme  la  mcche, 
et  des  deux  pièces  inclinées  B, B,  que  l’on  nomme  four- 
rures. Ces  dernières  pièces  formant  asbalétriers,  décom- 
posent toutes  les  forces  verticales  en  deux  résultantes 
agissant  dans  la  direction  de  la  pièce  horizontale  qui  tient 
lieu  de  tirant. 

Le  glissement  des  fourrures  sur  la  mèche  est  empêché 
par  les  endentures  qui  existent  sur  les  faces  adjacentes 
de  ces  trois  pièces  ; des  liens  en  fer  ou  des  boulons  doivent 
les  serrer  fortement  les  uns  contre  les  autres. 

Quelquefois  on  assemble  les  extrémités  supérieures  des 
arbalétriers  dans  un  petit  poinçon  v,  comme  on  le  voit 
(fig.  20,  PL  1);  mais  cette  .précaution  est  inutile,  çt 
puisque  ces  deux  pièces  agissent  l’une  sur  l’autre,  de  ma- 
nière à comprimer  leurs  fibres , un  joint  plat  résistera 
mieux  que  des  assemblages  plus  composés. 

On  peut  aussi  placer  entre  les  deux  arbalétriers  une 
feuille  mince  de  plomb  qui , écrasée  par  la  pression , rem- 
plira exactement  le  joint.  La  poutre  représentée  (fig.  U 
et  15)  est  une  combinaison  du  même  genre  que  la  précé- 
dente. 
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113.  M.  Laves,  architecte  du  roi  de  Hanovre,  a em- 
ployé l'armature  représentée  {fig.  19).  La  poutre , ayant 
été  fendue  horizontalement,  les  deux  parties,  nommées 
travons , sont  écartées  l’une  de  l’autre  et  maintenues  par 
des  étresillons  verticaux  dans  la  position  indiquée  {fig.  19), 
ce  qui  forme  une  espèce  de  ferme  dans  laquelle  la  partie 
supérieure  représente  les  arbalétriers,  tandis  que  la  partie 
inférieure  est  le  tirant. 

Le  plus  grand  défaut  de  cette  armature  consiste  en  ce 
que  la  pièce  verticale , qui  représente  le  poinçon , agit  per- 
pendiculairement au  tirant , de  sorte  qu’en  augmentant 
les  chances  de  rupture  de  celte  dernière  partie , on  perd 
l’avantage  résultant  de  la  résistance  opposée  à la  flexion 
par  la  courbure  de  la  partie  supérieure. 

Dans  les  expériences  qui  ont  été  faites  pour  éprouver  la 
force  d’une  pièce  ainsi  refendue , on  n’a  pas  obtenu  plus 
de  force  que  si  la  pièce  eût  été  dans  son  état  naturel. 

11  est  cependant  résulté  de  cette  armature  une  roideur 
beaucoup  plus  considérable , ce  qui  provient  de  ce  que  les 
fibres,  ayant  pris  avant  l’expérience  toute  l’extension  pos- 
sible, étaient  arrivées,  par  lefaitméme  de  leur  écartement, 
dans  l’état  qui  précède  immédiatement  la  rupture. 

114.  L’armature  représentée  {fig.  20)  est  de  l’invention 
de  M.  Lasnier,  charpentier  à Paris. 

La  poutre  proposée  étant  sciée  en  trois  parties , sui- 
vant deux  plans  verticaux  parallèles  à sa  longueur,  on 
a placé  deux  boulons  aux  extrémités;  on  a fait  prendre 
ensuite  à la  pièce  du  milieu  la  courbure  aoc,  tandis  que 
par  une  pression  dirigée  en  sens  contraire , les  deux  parties 
extérieures  prenaient  la  courbure  mnn. 

Quand  les  trois  pièces  eurent  atteint  une  courbure  suf- 
* lisante,  on  les  a boulonnées  au  milieu  de  leur  longueur. 

Dans  cette  poutre,  les  deux  pièces  extérieures  forment 
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les  arbalétriers  d’une  ferme  dans  laquelle  la  partie  du  mi- 
lieu est  le  tirant? 

Pour  empêcher  les  boulons  de  faire  fendre  le  bois  on 
a encastré  dans  l'épaisseur  des  pièces  deux  galets  cylin- 
driques en  bois  dur,  projetés  en  points  sur  la  fig.  20,  et 
en  coupe  sur  la  fig.  16  ; la  fig.  1 1 est  une  coupe  au  milieu 
de  la  longueur. 

115.  La  poutre  représentée  en  perspective  sur  la  fig.  17 
n’a  pas  la  force  que  quelques  auteurs  lui  ont  attribuée; 
c’est  pourquoi  je  n’ai  pas  cru  qu’il  fût  utile  d’en  donner 
les  projections. 

Les  entailles  latérales  n’ajoutent  rien  à la  solidité  de  la 
pou.tre,  et  la  diminuent  au  contraire  en  raccourcissant  les 
libres  et  les  tranchant  obliquement. 

On  doit  donc  supposer  que  cette  combinaison  n'a  été 
indiquée  par  Kraft  que  comme  un  moyen  de  faire  ser- 
vir du  bois  trop  peu  épais  pour  faire  une  poutre  d’une 
seule  pièce. 

M.  Émy,  convaincu  ifu  peu  d’efficacité  de  ces  sortes 
d’endentures,  a conseillé  de  placer  la  pièce  du  milieu  un 
peu  au-dessus  des  deux  autres,  a6n  que  les  deux  fourrures 
latérales,  n’ayant  rien  à porter,  pussent  par  leur  roideur 
s’opposer  à la  flexion  ; mais  il  n’est  pas  exact  de  dire  que, 
dans  cette  hypothèse,  les  fourrures  latérales  ne  supporte- 
ront pas  le  plancher,  puisque  toutes  les  forces  qui  agiront 
sur  la  pièce  du  milieu  se  transmettront  évidemment,  par 
le  moyen  des  boulons,  sur  les  pièces  latérales  qui  seront 
alors  aussi  chargées  que  si  les  faces  supérieures  des  trois 
pièces  étaient  de  niveau  et  qu’elles  fussent  également  char- 
gées par  les  solives  du  plancher. 

116.  Les  défauts  que  nous  venons  de  signaler  n’existent 
pas  dans  la  poutre  représentée  (fig.  21 , 22  et  23).  Les  * 
deux  pièces  A, A,  formant  arbalétriers,  sont  serrées  et 
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maintenues  fortement  par  des  boulons  entre  les  deux  pièces 
horizontales  B et  B , ces  dernières  pièces  sont  creusées 
de  la  quantité  nécessaire  pour  que  l’on  puisse  y encas- 
trer les  pièces  A, A , comme  on  le  voit  sur  la  perspective 
23). 

Poutres  d’assemblages. 

117.  Lorsqu’on  veut  établir  un  plancher  sur  deux  murs 
dont  l’écartement  surpasse  la  longueur  des  bois  dont  on 
peut  disposer,  on  compose  des  poutres  de  plusieurs  pièces. 

La  Jlg.  26  représente  une  poutre  formée  de  huit  mor- 
ceaux de  bois.  La  projection  verticale  suffit  pour  faire 
comprendre  les  assemblages  et  la  fonction  de  chaque 
partie. 

La  pièce  m a principalement  pour  but  de  suppléer  à la 
perte  de  force  provenant  de  l’assemblage  à trait  de  Jupi- 
ter, qui  réunit  les  deux  parties  inférieures. 

Le  tout  doit  être  fortement  serré  par  des  boulons 
et  par  des  chevilles  dont  les  têtes  sont  marquées  en  ha- 
chures. 

118.  Les  fig.  1,  2, 3,  4 et  5 , PL  7,  sont  les  projections 
horizontale  et  verticale  de  l’une  des  poutres  de  la  grande 
salle  de  l’hôtel  de  ville  d’Amsterdam. 

La  fig.  4 est  une  coupe  par  le  plan  vertical  pq,  et  les 
fig.  1 et  2 sont  les  perspectives  de  quelques  parties  prin- 
cipales. 

Cette  poutre,  qui  ail  mètres  de  longueur,  est  compo- 
sée de  12  pièces  disposées  de  la  manière  suivante  : 

1°  Les  deux  pièces,  désignées  par  la  lettre  A sur  les 
fig.  1,  3 et  4,  se  rattachent  l’une  à l’autre  au  moyen  d’une 
queue  d’hironde  H ; 

2°  Deux  autres  pièces,  désignées  par  la  lettre  B sur  les 
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fig.  1 , 2 et  4,  sont  assemblées  au  moyen  de  la  queue  d’hi- 
ronde  H'; 

3°  Deux  pièces , désignées  par  C sur  les  fig.  1 , 3,  4 et  5, 
sont  placées  au-dessus  des  pièces  A , et  se  rattachent  par  la 
queue  d’hironde  H"; 

4°  Enfin  , les  deux  pièces , désignées  par  D sur  les 
fig.  1 , 4 et  5 , se  rattachent  l’une  à l’autre  par  la  queue 
d’hironde  H'". 

Ces  huit  pièces,  dont  les  faces,  taillées  en  endentures, 
ne  peuvent  glisser  les  unes  sur  les  autres , sont  en  outre 
creusées  de  manière  à contenir  quatre  soliveaux,  dési- 
gnés sur  les  ftg.  1 et  4 par  la  lettre  S,  et  qui,  agissant 
comme  arbalétriers,  opposent  une  très- grande  résis- 
tance à la  flexion  de  la  poutre.  D’un  autre  côté,  les  huit 
fourrures  latérales  agissent  comme  tirant  et  s’opposent 
à toute  espèce  d’écartement  des  arbalétriers , qui , en 
outre,  ne  peuvent  ni  ployer  ni  se  rompre,  puisqu’ils  sont 
maintenus  de  tous  côtés  par  les  pièces  de  bois  qui  les  en- 
veloppent. 

Ces  douze  pièces  sont  fortement  serrées  horizontalement 
et  verticalement  par  des  boulons , disposés  comme  on  le 
voit  sur  les  fig.  3 et  5. 

M.  Kraft  avait  placé  au  point  m la  queue  d’hironde , 
destinée  à rattacher  entre  elles  les  deux  pièces  C. 

Je  crois  qu’il  y a erreur  de  sa  part,  et  que  ce  joint  doit 
être  placé  comme  je  l’ai  fait  au  point  H",  symétriquement 
placé  par  rapport  à H'". 

M.  Emy  fait  observer  avec  raison  que  les  pièces  C et  D, 
agissant  de  manière  à comprimer  leurs  fibres  , les  queues 
d’hironde  H"  et  H'"  sont  inutiles,  et  qu'il  vaudrait  mieux 
les  remplacer  par  des  joints  plats. 

119.  Les  fig.  6,  7,  8,  9 et  10  sont  les  projections  ho- 
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rizontale  et  verticale  de  l’une  des  poutres  de  la  grande  salle 
de  l’hôtel  de  ville  de  Maestricht. 

Le  principe  qui  a dirigé  la  composition  de  cette  poutre 
est  le  même  que  dans  l’exemple  précédent. 

Les  quatre  soliveaux  qui  formaient  arbalétriers  sont 
remplacés  par  deux  pièces  S,  destinées  à produire  le 
même  elîet.  Ces  deux  solives  ont  les  faces  supérieure  et 
inférieure  taillées  en  crémaillères , et  sont  encastrées  dans 
l’épaisseur  des  huit  morceaux  de  bois  qui,  deux  à deux  , 
se  projettent  sur  la  fig.  9 par  les  lettres  A,  B,  C,  D. 

Les  parties  supérieures  des  fourrures  latérales  sont 
réunis  par  des  joints  plats. 

Enfin,  les  boulons  horizontaux  et  verticaux  complètent 
le  système  d’assemblage  de  toutes  ces  pièces. 

La  longueur  de  la  poutre  est  de  neuf  mètres. 

120.  J’ai  dû  indiquer  tous  les  moyens  connus  d’aug- 
menter la  force  des  poutres  qui  doivent  supporter  les 
planchers , mais  il  est  cependant  bien  évident  que  toutes 
les  armatures  que  l’on  pourra  imaginer  ne  seront  jamais 
aussi  solides  que  des  points  d’appui  ou  de  suspension , 
placés  le  plus  près  possible  du  milieu  de  chaque  poutre. 

Ainsi,  l’architecte  qui  sans  une  nécessité  absolue  renon- 
cerait à ces  éléments  de  force , ferait  une  faute  énorme. 

S’il  s’agissait,  par  exemple,  d’une  salle  d’exposition  ou 
d’assemblée  quelconque;  si  on  voulait  construire  une  salle 
de  bal , on  devrait  disposer  le  plan  de  manière  à obtenir, 
dans  l’étage  inférieur,  le  plus  grand  nombre  de  subdivi- 
sions et  de  compartiments  possible , afin  que  les  pilastres , 
les  colonnes  ou  les  murs  des  éparation  puissent  fournir  au- 
tant de  points  d’appui  pour  le  plancher  de  la  grande 
salle  que  l’on  voudrait  construire. 


Digitized  by  Google 


48 


COMBLES. 


PL.  8.. 


Combles. 

121.  Les  combles  sont  des  pans  de  bois  destinés  à for- 
mer la  couverture  des  édifices. 

La  forme  d’un  comble  dépendant  de  celle  du  bâtiment, 
qu’il  s’agitde  couvrir,  il  peut  en  résulter  un  grand  nombre 
de  combinaisons  differentes. 

Nous  ne  traiterons,  pour  le  moment,  que  des  combles 
formés  par  des  surfaces  planes , et  nous  parlerons  des 
autres  genres  de  combles,  lorsque  nous  serons  arrivés  à 
l’étude  des  bois  courbes. 

Supposons  donc  qu’il  s’agisse  de  couvrir  l’espace  com- 
pris entre  deux  murs  parallèles,  projetés  en  plan  et  en 
élévation  sur  les  fig.  7,  8 et  9 , PI.  8- 

On  commencera  par  construire  un  certain  nombre  de 
fermes  ou  chevalets  triangulaires  [fig.  7 ) ; on  placera 
toutes  ces  fermes  au-dessus  des  murs  dans  des  plans  pa- 
rallèles entre  eux  et  perpendiculaires  à la  longueur  du 
bâtiment. 

On  maintiendra  ces  fermes  dans  leurs  positions  ver- 
ticales au  moyen  de  pièces  horizontales  aa , nommées 
faîtages , que  l’on  assemble  dans  les  poinçons  des  fer- 
mes (20). 

Ces  pièces  serviront  d'appuis  à des  solives  c,  nommées 
chevrons , inclinées  suivant  la  pente  du  comble.  Enfin  , 
des  laites  ou  planches  /,  clouées  sur  les  chevrons,  com- 
pléteront le  système  de  charpente  destiné  à recevoir  les 
matériaux  qui  doivent  composer  la  couverture. 

Les  pieds  des  chevrons  seront  retenus  par  embrèvement 
dans  une  pièce  horizontale  s,  nommée  sablière  , qui  est 
placée  au-dessus  de  la  dernière  assise  du  mur. 

Cette  pièce  , assemblée  avec  les  tirants  des  fermes , 
comme  on  le  voit  {fig-  1,  5,  15),  contribue  par  conséquent 
à rendre  leur  position  invariable. 
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D.ms  l;i  fig.  i,  la  sablière,  posée  à plat  sur  le  mur,  est 
entaillée  en  dessous  pour  recevoir  le  bout  «lu  tirant.  Quel- 
quefois, au  contraire,  le  tirant  s’appuie  sur  la  sablière 
{fig-  5).  La  première  combinaison  permet  d’encastrer  dans 
le  mur  une  partie  de  l’épaisseur  du  tirant. 

On  peut  aussi  rattacher  les  sablières  avec  les  tirants  en 
les  assemblant  par  tenons  et  mortaises  {fig.  15). 

Le  faîtage  aa  {fig.  19)  est  soutenu  par  des  liens  zx , as- 
semblés dans  les  poinçons  eu. 

122.  Pour  empêcher  les  chevrons  de  ployer  sous  le  poids 
de  la  couverture,  on  place  en  dessous,  et  au  milieu  de 
leur  longueur,  une  solive  horizontale  p,  nommée  panne 
{fig.  8 et  1).  Cette  pièce  est  soutenue  par  des  tasseaux 
cloués  sur  les  arbalétriers  des  fermes. 

123.  Quand  les  pannes  sont  assemblées  par  tenons  et 
mortaises  dans  les  arbalétriers , elles  prennent  le  nom  de 
liernes. 

Lorsque  les  chevrons  ont  beaucoup  de  longueur,  on 
multiplie  les  points  d’appui  en  plaçant  plusieurs  rangs 
de  pannes  sur  chacune  des  pentes  du  comble  {fig.  6,  16 
et  21. 

124.  En  résumant , nous  reconnaîtrons  que  les  parties 
principales  d’un  comble  sont  : 

1°  Les  fermes  ou  chevalets  triangulaires  qui  supportent 
les  deux  pans  de  bois  inclinés  formant  les  pentes  du  comble. 
Ces  pans  de  bois  se  nomment  longs  pans  -, 

2°  Le  faîtage,  les  sablières  et  les  pannes  ou  liernes  , 
destinées  à maintenir  l'écartement  des  fermes  et  à porter 
les  chevrons  ; 

3°  Les  chevrons  qui  sont  en  quelque  sorte  à un  comble 
ce  que  les  solives  sont  à un  plancher  ; 
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4."  Le  lattis  en  lattes  ou  en  planches,  disposées  pour  re- 
cevoir les  matériaux  qui  doivent  composer  la  couverture. 

125.  Par  la  combinaison  de  toutes  ces  pièces  , les  poids 
seront  répartis  à peu  près  également  sur  tous  les  points 
d’appui. 

En  effet,  supposons  que  la  couverture  entière  ( fig . 7) 
soit  partagée  en  huit  bandes  égales  entre  elles  et  parallèles 
à la  longueur  du  comble , le  poids  total  sera  distribué  delà 
manière  suivante  : Les  murs  supporteront  les  poids  des 
deux  bandes  inférieures,  les  pannes  porteront  le  poids  des 
deux  bandes  moyennes  sur  chaque  pente,  et  les  deux  bandes 
les  plus  élevées  seront  portées  par  le  faîtage.  Mais,  le  faî- 
tage et  les  pannes  étant  soutenus  par  le  poinçon  (22),  il  en 
résulte  que  toute  la  charge  se  décompose  en  deux  forces 
verticales  et  parallèles  agissant  sur  les  murs. 

126.  Quanta  la  force  verticale, résultant  du  poids  de  la 
couverture,  elle  se  décompose  en  deux  autres,  dont  une 
perpendiculaire  à la  surface  du  comble , est  détruite  par 
la  résistance  des  chevrons  et  des  pannes,  tandis  que  la  se- 
conde est  parallèle  à l'inclinaison.  Cette  dernière  force , 
transportée  au  pied  des  chevrons , se  décompose  en  une 
force  verticale  détruite  par  le  point  d’appui,  et,  en  une 
force  horizontale  ayant  pour  effet  de  pousser  le  mur  en 
dehors. 

127.  La  force,  suivant  laquelle  la  couverture  tend  à glis- 
ser sur  les  pannes , augmente  avec  l'angle  d'inclinaison 
du  comble  , mais  d’un  autre  côté , sa  direction  se  rappro- 
chant de  la  verticale,  la  poussée  horizontale  diminue,  et 
l’on  arrive  à ce  résultat . que  si  deux  combles  ont  des 
poids  égaux , la  poussée  horizontale  est  la  même , lors- 
que les  angles  d'inclinaison  sont  compléments  l'un  de 
l’autre. 
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Cette  vérité  peut  être  mise  en  évidence  d'une  manière 
fort  simple.  Eu  effet , supposons  ( fig . 20)  que  l’on  ait  ap- 
puyé sur  un  faîtage  commun  et  inflexible,  deux  pans  de 
bois  inégalement  inclinés  , mais  faisant  entre  eux  un  angle 
droit  cxc'.  Supposons  de  plus  que  les  chevrons  ex,  c'x soient 
de  même  longueur  et  représentons  parles  verticales  ap.a'p', 
les  poids  égaux  des  deux  couvertures. 

La  force  ap  se  décomposera  suivant  les  deux  forces  aq 
et pq.  La  première  représente  la  pression  perpendiculaire 
aux  chevrons  , et  la  deuxième  est  la  force  qui  tend  à faire 
glisser  la  couverture  sur  les  pannes.  Cette  deuxième  force 
étant  décomposée  suivant  les  côtés  de  l’angle  droit  du 
triangle  pmq,  la  verticale  qm  est  détruite  par  le  mur,  et 
l’horizontale  mp  représente  la  poussée  en  dehors. 

Mais,  si  nous  faisons  une  construction  analogue  pour  le 
comble  xc' , la  droite  q'p',  parallèle  à ce  comble,  sera  la 
force  suivant  laquelle  la  couverture  tend  à glisser,  et  l’ho- 
rizontale mp'  représentera  la  poussée  qui  tend  à renver- 
ser le  mur. 

Or,  si  les  deux  pentes  sont  de  même  longueur  et  per- 
pendiculaires l’une  à l’autre,  les  deux  triangles  apq,  a'p'q1 
seront  égaux;  les  côtés  pq , a!q'  seront  par  conséquent 
égaux  et  parallèles, et  les  deux  droites pm,  m'p projections 
horizontales  des  lignes  pq,  a'q'  seront  égales,  ce  qu’il  fal- 
lait démontrer. 

On  doit  conclure  de  là  que  la  force  qui  tend  à renver- 
ser les  murs  serait  nulle,  si  le  comble  était  horizontal  ou 
vertical,  et  que  cette  poussée,  au  contraire,  atteindrait  son 
maximum  si  l’inclinaison  était  de  4.5°,  parce  que  dans  ce 
cas,  le  triangle  apq,  construit  sur  ap  comme  hypoté- 
nuse,  serait  isocèle , et  sa  hauteur  mp  serait  la  plus  grande 
possible. 

128.  Il  est  bien  entendu  que  tout  ce  qui  précède  nes’ap- 


Digitized  by  Google 


COMBLES. 


52 


PL.  g. 


plique  qu’à  la  poussée  qui  serait  exercée  par  la  couverture 
si  elle  pouvait  plisser  librement  sur  les  pannes,  celle  qui 
tend  à écarter  les  pieds  des  arbalétriers , étant  détruite 
par  le  tirant.  Les  rapports  de  toutes  ces  forces  seront  étu- 
diés ailleurs,  et  j’en  donnerai  alors  une  discussion  plus 
complète.  Je  me  bornerai  pour  l’instant  à faire  remarquer 
que  la  poussée,  exercée  sur  les  murs  par  les  chevrons, 
pourra  toujours  être  facilement  détruite,  soit  en  rappro- 
chant les  fermes,  soit  en  augmentant  l’équarrissage  des 
sablières . 


129.  Nous  avons  supposé  que  les  chevrons  pouvaient 
glisser  librement  sur  les  pannes  et  sur  le  faîtage  ; mais  le 
frottement  diminuera  considérablement  cet  effet  lorsque 
surtout  le  comble  sera  très-surbaissé;  il  est  d’ailleurs  facile 
de  prévenir  toute  espèce  de  mouvement  en  arrêtant  les 
chevrons  sur  le  faîtage  ou  sur  les  pannes  par  des  che- 
villes ou  des  entailles  peu  profondes  qui  noteraient 
rien  à leur  force , puisque  ces  entailles  correspondraient 
aux  pannes. 

130.  Si  les  chevrons  étaient  solidement  attachés  entre 
eux  au-dessus  du  faîtage  ( fig . 2 et  11)  par  des  chevilles  ou 
par  des  ferrures,  les  deux  forces  pq,p'q'  {fig-  20)  seraient 
détruites.  Quant  aux  forces  aq,  a!q',  elles  tendraient  à 
fermer  l’angle  du  sommet  comme  les  feuilles  d’un  carton 
ou  d’un  livre,  et  sans  la  résistance  opposée  par  les  pannes, 
elles  auraient  pour  effet  de  pousser  les  murs  en  dedans. 
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131.  Les  fermes  étant  destinées  à soutenir  le  faîtage, 
les  pannes,  et  par  conséquent  le  poids  entier  de  la  cou- 
verture, on  ne  saurait  apporter  trop  de  soin  dans  leur 
composition. 

Nous  avons  déjà  exposé  au  numéro  16  les  principes 
généraux  qui  doivent  diriger  dans  cette  étude,  et  nous 
allons  lâcher  de  rendre  cette  théorie  aussi  complète  que 
possible. 

132.  La  pente  qui  convient  à un  comble  dépend  de  la 
charge  plus  ou  moins  forte  qu’il  doit  supporter.  Il  faut  donc 
donner  plus  de  pente  à ceux  qui  doivent  être  couverts  en 
matériaux  d'un  grand  poids 

Dans  les  climats  septentrionaux  on  donne  plus  de  pente 
aux  combles,  afln  qu’ils  puissent  résister  plus  facilement 
au  poids  de  la  neige,  et  en  faciliter  la  chute  au  moment 
du  dégel. 

Cependant,  il  faut  remarquer,  que  si  un  comble  très- 
élevé  soutient  mieux  le  poids  de  la  neige,  il  est  plus  expo- 
sé à être  renversé  par  le  vent. 

133.  Nous  avons  vu  (18)  que  la  ferme  la  plus  simple  se 
compose  de  deux  arbalétriers  et  d'un  tirant.  Le  triangle 
formé  par  cette  combinaison  serait  invariable  de  forme , 
et  suffirait  dans  tous  les  cas,  si  aucune  des  trois  pièces  ne 
pouvait  ployer  ou  se  rompre , mais  il  n’en  est  pas  ainsi;  le 
tirant,  placé  dans  une  position  horizontale,  fléchirait 
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inévitablement  s’il  n’était  soutenu  par  suspension  , au 
moyen  de  l’étrier  en  fer  qui  termine  la  partie  inférieure 
du  poinçon  {fig.  7,  PL  8). 

134.  Les  liens  zx  ont  pour  but  de  soutenir  les  arbalé- 
triers et  de  les  empêcher  de  céder  sous  le  poids  de  la 
couverture.  La  position  de  ces  liens  n’est  pas  indiffé- 
rente, ils  doivent  soutenir  les  arbalétriers  le  plus  près 
possible  des  points  où  aboutissent  les  pannes. 

135.  Quelquefois  ( fig . 9),  au  lieu  des  liens  dont  nous 
véhons  de  parler,  on  place  une  pièce  horizontale  ac,  nom- 
mée entrait,  soutenue  par  deux  sous- arbalétriers  au,  co. 
Ces  trois  pièces  , avec  le  tirant , forment  un  trapèze  dont 
les  angles  supérieurs  doivent  être  le  plus  près  possible  des 
points  où  aboutisseut  les  pannes. 

Si  le  tirant  n’était  pas  soutenu  il  devrait  être  armé, 
ou  du  moins.il  faudrait  lui  donner  un  plus  fort  équar- 
rissage. 

136.  Si  lu  ferme  a une  grande  portée,  il  faut  soutenir 
le  tirant  par  un  étrier  ou  par  une  tringle  mn,  attachée 
à l’extrémité  inférieure  du  poinçon. 

137.  Si  ou  veut,  au  contraire,  conserver  libre  l’espace 
qui  est  au-dessous  de  l’entrait  ( fig . 4),  on  place  les  poin- 
çons ax,  cz,  terminés  à leurs  parties  inférieures  par  des 
étriers  qui  soutiennent  le  tirant. 

On  peut  attacher  solidement  les  poinçons  aux  arbalé- 
triers par  des  liens  en  fer,  représentés  en  perspective  et 
en  projection  sur  les  figures  17,  18,  22  et  23. 

138.  On  augmenterait  beaucoup  la  force  de  la  ferme 
précédente  en  remplaçant  les  trois  poinçons  par  des  moises 
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pendantes  ac,  vu,  zx  {fig.  13  et  12).  On  éviterait  de  celte 
manière  les  coupes  obliques  résultant  de  l'assemblage  des 
poinçons  avec  l’entrait  et  les  sous-arbalétriers. 

139.  S’il  n’existait  aucune  raison  pour  conserver  l’es- 
pace rectangulaire  qui  est  au-dessous  de  l’entrait,  on 
pourrait  y placer  {fig.  6)  une  croix  de  Saint-André,  dont 
les  deux  parties  entaillées  à mi-bois , pourraient  avoir 
leurs  points  d’appui  sur  le  tirant,  pourvu  que  ce  soit  le 
plus  près  possible  des  moises  pendantes. 

Toutes  les  pièces  de  cette  ferme  sont  disposées  de  ma- 
nière à former  des  points  d’appui  au-dessous  de  chacune 
des  deux  rangées  de  pannes  établies  sur  les  pentes  du 
comble. 

140.  La  ferme  représentée  par  la  fig.  14,  aurait  une 
très-grande  force.  Par  l’addition  des  deux  arbalétiiers  auxi- 
liaires zx,  vu,  on  aura  en  quelque  sorte  une  ferme  dou- 
ble , dont  toutes  pièces  seront  solidement  reliées  par  les 
trois  moises  ac,  mp,  nq,  qui  partagent  les  arbalétriers  en 
parties  égales. 

14t.  Le  même  système  est  appliqué  à la  ferme  re- 
présentée {Jig.  10),  dans  laquelle  il  y a deux  rangées  de 
pannes,  situées  aux  points  qui  partagent  chacun  des  ar- 
balétriers en  trois  parties  égales.  Toutes  les  pièces  sont 
reliées  par  cinq  moises,  dirigées  de  manière  que  les  deux 
moises  les  plus  voisines  du  faîtage  partagent  le  tirant  en 
trois  parties  égales. 

Les  arbalétriers  auxiliaires  ont  principalement  pour 
but  de  décomposer  toutes  les  poussées  en  deux  forces  ho- 
rizontales agissant  suivant  la  longueur  du  tirant. 

142.  La  ferme  représentée  {Jig.  21),  est  une  applica- 
tion modifiée  du  principe  précédent.  Chaque  panne  cor- 
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respond  à un  poinçon,  à l’exception  des  premières  sur 
chaque  pente , qui  sont  suffisamment  soutenues  par  les 
doubles  arbalétriers.  On  pourrait  d’ailleurs,  si  lé  comble 
avait  une  très-grande  portée,  ajouter  les  pièces  horizon- 
tales indiquées  par  des  points  sur  la  figure. 

* 

143.  En  général , on  peut  rapporter  la  composition  des 
fermes  à deux  systèmes  principaux. 

Dans  le  premier,  le  triangle  formant  le  contour  de  la 
ferme,  est  décomposé  en  d’autres  triangles  plus  petits  dont 
les  côtés  sont  autant  que  possible  parallèles  aux  arbalé- 
triers, aux  poinçons  ou  au  tirant. 

Dans  le  second , la  plus  grande  partie  des  pièces  de  bois 
qui  composent  la  ferme,  concourent  vers  les  deux  extré- 
mités du  tirant. 

Quel  que  soit  le  système  que  l’on  adoptera , on  pourra 
toujours  obtenir  autant  de  force  que  l’on  voudra  , en  pla- 
çant des  pièces  de  bois  partout  où  il  y aura  quelque  effort 
à détruire. 

La  forme  triangulaire  des  fermes  étant  invariable 
par  elle-même,  il  ne  reste  plus,  lorsqu’on  a déterminé 
l’inclinaison  des  pentes,  qu’à  rechercher  pour  chaque 
pièce  : 

1°  Quels  sont  les  points  les  plus  exposés  à la  rupture 
ou  à la  flexion. 

2“  Quelle  est  la  direction  et  l'intensité  des  forces  qui 
peuvent  occasionner  cette  rupture.  Et  lorsque  ces  deux 
causes  de  destruction  seront  reconnues , il  sera  facile  de  les 
faire  disparaître  par  l’addition  de  nouvelles  pièces  suffi- 
sammeut  fortes  et  convenablement  dirigées. 

Ainsi,  par  exemple,  les  poinçons  étantsollicités  par  des 
forces  qui  tendent  à allonger  leurs  fibres , sont  toujours 
placés  dans  la  position  la  plus  favorable  , et  leur  épaisseur 
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dépendra  de  la  dimension  et  du  nombre  des  mortaises 
qu’il  est  nécessaire  d’y  creuser  pour  l’assemblage  des  ar- 
balétriers, des  liens  et  des  faîtages. 

Les  tirants  et  entraits  au  contraire , étant  toujours 
horizontaux j sont  placés  dans  la  position  la  plus  défa- 
vorable que  l’on  puisse  donner  à une  pièce  de  bois.  C'est 
pourquoi  il  faut  éviter  avec  soin  toutes  les  pressions  ver- 
ticales qui  pourraient  agir  sur  eux  à une  distance  un  peu 
grande  des  points  d’appui.  On  devra,  au  contraire,  pro- 
fiter de  toutes  les  occasions  de  les  rattacher  par  suspension, 
à quelques  parties  supérieures  de  l’édifice;  et  lorsqu’il  sera 
impossible  de  recourir  à ces  moyens,  on  établira  en  dessous 
quelques  soutiens  le  plus  rapprochés  qu’il  sera  possible , 
du  point  qui  est  le  plus  exposé  à la  rupture. 

Si  on  ne  considère  que  la  direction,  les  arbalétriers 
moins  favorablement  placés  que  le  poinçon , seraient  ce- 
pendant mieux  disposés  que  le  tirant,  pour  résister  à la 
rupture  Mais  le  poids  quelquefois  énorme  de  la  couver- 
ture doit  appeler  toute  l’attention  du  constructeur  sur  ces 
deux  pièces,  qui , par  la  nature  de  leurs  fonctions,  devien- 
nent, après  le  tirant, les  parties  les  plus  essentielles  d’une 
ferme. 

11  est  donc  nécessaire  de  les  soulager  par  un  nombre 
suffisant  de  points  d’appui , qui  permettent  de  distribuer 
à peu  près  également  le  poids  de  la  couverture.  Ces  points 
d’appui,  correspondants  aux  pannes,  doivent  par  des  liens 
ou  contre-fiches,  se  reporter  sur  les  poinçons,  et  ces  der- 
nières pièces  rattachées  aux  arbalétriers,  ne  doivent  dans 
aucun  cas  s’appuyer  sur  le  tirant. 

Nous  allons  continuer  cette  étude,  par  l’examen  de 
quelques  fermes  remarquables  , soit  par  leur  grande 
portée,  soit  par  quelques-unes  des  dispositions  particu- 
lières exigées  par  la  nature  des  bâtiments  qu’elles  sont 
destinées  à couvrir. 
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144.  La  ferme  représentée  fig.  8,  PI.  9.  est  disposée  de 
manière  à conserver  un  espace  A , destiné  à l’emplacement 
d’un  vaste  grenier. 


145.  Dans  la  ferme  10  , le  tirant  est  suspendu  en  trois 
points  ; par  autant  de  poinçons  entre  lesquels  on  a réservé 
les  espaces  B.  et  B’. 


146.  La  fig.  2,  représente  une  des  fermes  du  comble  de 
la  basilique  de  Saint-Paul  de  Rome.  Le  tirant  est  soutenu 
au  milieu  par  un  mur  M,  de  1 mètre  14  centimètres 
d’épaisseur,  les  espaces  à couvrir  de  chaque  côté  de  ce 
mur,  sont  de  il  mètres  61  centimètres  de  largeur. 

147.  La  ferme  (/î^.  4),  appartient  au  comble  de  la  même 
église , elle  est  beaucoup  plus  ancienne  que  la  précédent , 
et  n’est  pas  comme  elle , soutenue  au  milieu  de  sa  lon- 
gueur, de  sorte  que  l’espace  entre  les  murs  est  de  23  mètres 
88  centimètres.  Chaque  ferme  de  celte  partie  du  comble, 
se  compose  de  deux  fermes  égales  et  parallèles  , éloignées 
l’une  de  l’autre  de  38  centimètres . 

La  fig.  3 est  une  coupe  par  un  plan  M N,  perpendicu- 
laire à la  direction  des  tirants.  Ces  deux  pièces,  sont  sou- 
tenues par  une  forte  cheville  carrée  en  bois  dur,  a , qui 
traverse  la  partie  inférieure  d’une  aiguille  pendante  c, 
retenue  entre  les  poinçonsp,p,  des  deux  fermes  jumelles 
par  une  cheville  a!  {fig-  4,  3 et  1).  Quatre  autres  poinçons 
auxiliaires,  projetés 2 à 2 parla  lettre  O,  soutiennent  les 
tirants  par  le  moyen  des  étriers  ( fig.  3 , 4 et  5). 

Rondelet  fait  observer  avec  raison  , que  ces  poinçons  ne 
sont  pas  attachés  avec  assez  de  solidité,  pour  que  leur 
puissance  soit  bien  énergique.  On  remédierait  à cet  incon- 
vénient , en  soulageant  les  assemblages  par  des  armatures 
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en  fer  , semblables  à celles  que  nous  avons  indiquées 
[fig.  17,  18,  22  el  23 , pl.  8). 

On  pourrait  aussi  remplacer  chaque  couple  de  poinçon 
par  un  seul,  qui  serait  maintenu  entre  les  arbalétriers  des 
deux  fermes  comme  entre  deux  moises  ; les  étriers  m se- 
raient alors  remplacés  par  des  chevilles  semblables  à 
celles  qui  terminent  la  partie  inférieure  de  l’aiguille  pen- 
dante c. 

Enfin  on  pourrait  remplacer  les  poinçons  par  deux 
moises  m,  m ( fig . 6,  11  et  12),  entre  lesquelles  serait 
une  pièce  de  fonte  A,  formant  une  double  mortaise,  dans 
laquelle  s’assemblerait  l’entrait  B et  le  sous-arbalétrier  c 

ifi§-  11  )• 

Rondelet  indique  une  cheville  a"  {fig-  3)  qui  traverse 
l’aiguille  c,  en  s’appuyant  sur  la  face  supérieure  de  l’en- 
trait.Il  ya  évidemmentici  unefautedu  constructeur  ou  du 
dessinateur,  car  l’entrait  étant  dans  les  mêmes  conditions 
d 'équilibre  que  le  tirant , on  devait  éviter  de  faire  agir  au- 
cune espèce  de  force  perpendiculairement  à sa  longueur. 
Il  aurait  fallu  employer  quelque  autre  moyen  plus  efficace 
de  soutenir  la  clef  pendante  c,  et  placer  au  contraire,  au- 
dessous  de  l’entrait , la  cheville  a"  que,  d’après  Rondelet, 
j’ai  cru  devoir  laisser  au-dessus. 

Malgré  les  défauts  que  je  viens  de  signaler,  cette  double 
ferme  possède  une  force  immense,  qui  provient  surtout 
du  fort  équarrissage  des  bois  qui  entrent  dans  sa  compo- 
sition. 

En  effet,  les  arbalétriers  ont  55  centimètres  sur  38  d'é- 
quarrissage , les  sous-arbalétriers  ont  35  cent,  sur  33; 
l’entrait,  38  cent,  sur  32. 

Les  pannes  sont  soutenues  par  des  tasseaux  com- 
muns aux  deux  fermes  et  servant  à maintenir  leur  écar- 
tement. 
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148.  Il  ne  faut  pas  croire  (ju’il  suffise  toujours  d’aug- 
menter la  grosseur  des  bois  pour  obtenir  plus  de  force. 
Une  charpente  trop  lourde  fatiguerait  beaucoup  les  murs 
qui  doivent  la  soutenir;  ce  qui,  par  conséquent,  nuirait  à 
la  solidité  de  l’édifice,  en  faisant  perdre  d’un  côté  ce  que 
l’on  aurait  gagné  de  l’autre.  Il  est  évident  que  la  direction 
donnée  à une  pièce  de  bois  contribuera  plus  que  sa  gros- 
seur a augmenter  sa  résistance.  Il  faut  donc  s’appliquer 
à reconnaître  quelles  sont  les  pièces  les  plus  exposées  à la 
fatigue,  et  les  fortifier  par  des  pièces  auxiliaires  convena- 
blement dirigées. 

149.  La  figure  22  est  un  projet  de  l’une  des  fermes  des- 
tinées à couvrir  un  manège  qui  devait  être  construit  à 
Moscou.  La  portée  de  celte  ferme  était  de  78  mètres  ; ce 
projet  n’a  pas  reçu  d’exécution  , et  n’aurait  probablement 
pas  réussi , parce  que  le  tirant , composé  d’un  seul  cours 
de  poutres  assemblées  à trait  de  Jupiter,  était  loin  d’avoir 
la  force  nécessaire  pour  résistera  l’énorme  poussée  pro- 
venant du  poids  de  la  couverture. 

On  ne  pourrait  donc  espérer  quelque  succès  dans  l'exé- 
cution d’une  ferme  d’une  aussi  grande  portée  qu’en  aug- 
mentant considérablement  la  force  du  tirant. 

La  figure  9 est  la  coupe  de  l'une  des  lanternes  qui  de- 
vaient éclairer  l’intérieur  du  manège. 

150.  La  figure  23  est  l’une  des  32  fermes  de  49  mètrei 
de  portée  exécutées  a Moscou  pour  soutenir  le  comble 
d’une  salle  d’exercice.  Les  clefs  des  traits  de  Jupiter  for- 
mant les  assemblages  des  poutres  qui  composaient  le  ti- 
rant , s'étant  écrasées  dans  les  épreuves  auxquelles  avaient 
été  soumises  deux  fermes  d’essai , l’auteur,  M.  de  Belan- 
court,  adopta  l’assemblage  représenté  ( fig . 13).  Les  pou- 
tres , réunies  bout  à bout , sont  liées  par  des  bandes  de  fer 
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coudées  n,  n,  serrées  avec  des  boulons  comme  le  seraient 
deux  moises. 

Le  tirant  est  soutenu  par  sept  paires  de  moises  formant 
poinçon.  Les  moises  m,  m ( fig.  20  et  21  ) sont  réunies  deux 
à deux  par  le  moyen  d’une  pièce  de  fonte  A,  représentée  en 
projection  sur  les fig.  16,  17,  20,  21,  et  en  perspective  sur 
les  fig.  14  et  15.  La  pièce  A et  les  moises  m sont  reliées 
par  deux  agrafes  B {fig.  18,  19,  20  et  21),  et  par  quatre 
boulons  horizontaux  dont  les  places  sont  faciles  à recon- 
naître sur  les  figures  21,  19  et  16. 

151.  La  PL  10  contient  plusieurs  exemples  de  fermes 
dans  lesquelles  on  s’est  proposé  de  réserver  de  grands 
espaces  destinés  à des  magasins  ou  à des  ateliers. 

152.  La  figure  1'“,  par  exemple , se  compose  d’une 
ferme  triangulaire  bcd,  soutenue  à droite  et  à gauche 
par  les  deux  jambes  de  force  au,  eu.  La  pièce  horizon- 
tale bd  se  nomme  ordinairement  entrait ; mais  il  vaudrait 
mieux  lui  conserver  le  nom  de  tirant , puisqu’il  est  évi- 
dent qu’elle  en  remplit  les  fonctions,  qui  consistent  à 
empêcher  l’écartement  des  arbalétriers.  Les  pieds  des 
jambes  de  force  sont  assemblés  dans  la  pièce  horizon- 
tale vu. 

Ce  deuxième  tirant  est  d’un  équarrissage  beaucoup  plus 
fort  que  le  premier;  d’abord  parce  qu’il  n’est  retenu  par 
aucun  poinçon,  ensuite  parce  qu’il  est  souvent  employé 
comipc  poutre  pour  soutenir  les  solives  d’un  plancher. 
Dans  ce  cas,  il  est  utile  d’augmenter  sa  force  par  des  ar- 
matures. 

La  roideur  des  jambes  de  force  av,  eu  est  maintenue 
par  les  aisselliers  zx  et  par  les  deux  pièces  horizontales 
m;  ces  pièces , nommées  blochets , sont  assemblées  avec 
les  sablières. 
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153.  Dans  la  ferme  représentée , jig.  3,  les  arbalétriers 
sont  prolongés  jusqu’aux  blochels  qui  remplacent  ici  le 
tirant.  Les  blocbets  sont  attachés  solidement  aux  jambes 
de  force,  et  ces  deux  pièces,  beaucoup  plus  longues  que 
dans  l’exemple  précédent,  remplissent  les  fonctions  de 
sous-arbalétriers. 

Les  jambes  de  force  combinées  avec  le  tirant  inférieur, 
forment  en  quelque  sorte  une  seconde  ferme  inscrite  dans 
la  première , et  supportant  par  conséquent  la  plus  grande 
partie  de  son  poids,  ainsi  que  celui  de  la  couverture. 
Les  forces  horizontales  qui  tendent  à écarter  les  arbalé- 
triers de  la  ferme  supérieure,  sont  transmises  par  les  blo- 
chets  aux  arbalétriers  de  la  ferme  inférieure,  et  l’action 
qui  tend  à écarter  ces  deux  dernières  pièces  est  détruite 
par  le  tirant,  dont  les  extrémités  sont  scellés  dans  les 
murs. 

tSi-Laferme  représentée  {jig.  5), se  nomme  mansarde , 
elle  doit  son  nom  à l’architecte  Mansard,  qui  en  est  l’au- 
teur. Ce  qui  la  distingue  particulièrement  c’est  la  brisure 
du  comble  aux  points  m et  ». 

Les  pannes  correspondantes  à ces  deux  points  se  nom- 
ment, pour  cette  raison , pannes  de  brisis. 

155.  La  ferme  représentée  Jig . 7),  appartient  à un 
comble  circulaire.  Les  arbalétriers  et  les  jambes  de  forces 
sont  doublées  par  des  pièces  arrondies  extérieurement, 
suivant  la  courbure  du  cintre  , et  destinées  à soutenir  les 
pannes 

156.  Les  Jig.  9 et  11  ne  diffèrent  de  la  ferme  précédente 
que  par  la  courbure  extérieure  du  comble. 

157.  En  comparant  les  différents  exemples  de  fermes 
que  nous  avons  étudiés  jusqu’à  présent , on  reconnaîtra 
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facilement  les  eflbrts  successivement  tentés  par  les  con- 
structeurs, pour  débarrasser,  autant  que  possible,  l’inté- 
rieur de  la  ferme  et  utiliser  l’espace  occupé  par  le  comble. 
C’est  encore  dans  ce  but  et  pour  augmenter  en  hauteur 
la  capacité  principale  du  bâtiment,  que  l'on  a cherché 
à composer  des  fermes  sans  tirant.  Mais  si  l’on  a com- 
pris combien  celte  pièce  est  nécessaire  pour  empêcher 
l’écartement  des  arbalétriers,  on  concevra  facilement  qu’il 
n’est  possible  de  la  supprimer  qu’en  la  remplaçant  par 
quelque  force  équivalente.  Ainsi , pour  qu’il  soit  permis 
de  supprimer  le  tirant  d’une  ferme,  il  est  évident  que  les 
murs  doivent  être  maintenus  en  dehors  par  des  contre- 
forts  qui  rendent  leur  écartement  impossible.  Il  faut  sur- 
tout diminuer  le  poids  de  la  couverture,  et  dans  tous  les 
cas  on  doit  chercher,  par  tous  les  moyens  possibles,  .à  em- 
pêcher l’angle  au  sommet  de  s’ouvrir. 

158.  La fig.  2 a pour  but  de  produire  cet  effet,  les 
triangles  amp,  anq  sont  invariables  dans  leur  forme,  et 
ne  pourraient  tourner  autour  du  point  a,  qu’en  arrachant 
les  points  m et  n. 

Ces  sortes  de  fermes  sont  ordinairement  employées  à 
couvrir  des  hangars  provisoires  de  petite  dimension,  et 
dont  la  couverture  est  très-légère;  malgré  cela,  il  sera 
toujours  plus  prudent  d’ajouter,  suivant  la  ligne  vu,  des 
moises  formant  enlraits,  et  de  les  placer  de  manière  que 
les  extrémités  correspondent  aux  pannes.  On  pourra  tou- 
jours, en  élevant  un  peu  les  murs,  regagner  en  élévation 
l’espace  intercepté  par  ces  deux  pièces  auxiliaires. 

159.  Lorsque  l’écartement  des  murs  est  considérable , il 
faut  augmenter  la  force  et  surtout  la  roideur  des  pièces 
de  bois  ;xce  que  l’on  obtient  facilement  (Jig.  6)  en  les  re- 
liant entre  elles  par  des  moises  dirigées  toujours,  autant 
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que  possible,  vers  les  points  où  les  arbalétriers  sont  char- 
gés par  les  pannes. 

160.  Les  fig.  4, 8 et  10  indiquent  plusieurs  manières 
de  combiner  les  différentes  pièces  d’une  ferme  avec  celles 
qui  forment  le  cintre  d’une  voûte  intérieure. 

161.  Nous  n’avons  parlé  jusqu’ici  que  des  fermes  per- 
pendiculaires à la  longueur  d’un  bâtiment  ; mais  on  donne 
en  général  le  nom  de  ferme  à tout  espèce  de  pan  de  bois 
vertical  destiné  à soutenir  le  comble. 

Ainsi , les  fig.  3 et  4 , PL  1 1 , sont  les  deux  projections 
d’une  ferme  sous  faite;  elle  se  compose  du  faîte  ou  faîtage 
ac.a'c'  des  poinçons  pet  des  liens  ou  aisselliers  z , qui , 
assemblées  dans  les  poinçons,  contribuent  à soutenir  le 
faîtage.  La  fig.  3 est  une  coupe  par  le  plan  vertical  gj  ; 
et  la  fig.  5 représente  l’une  des  fermes  transversales  pro- 
jetée sur  un  plan  ou,  que  l’on  aurait  rabattu  en  uo'  en 
le  faisant  tourner  autour  de  la  verticale  projetante  du 
point  u. 
t 

162.  Le  bâtiment  est  terminé  h gauche  par  un  plan 
incliné  A h,  perpendiculaire  au  plan  vertical  de  projec- 
tion. La  combinaison  de  ce  plan  avec  le  prolongement  des 
deux  faces  inclinées  du  comble,  forment  ce  qu’on  appelle 
une  croupe  droite. 

L’ensemble  des  pièces  de  charpente  formant  la  croupe, 
peut  être  considérée  comme  une  pyramide  quadrangu- 
laire,  ayant  pour  sommet  le  point  a {fig.  4),  et  dont  les 
faces  seraient  : 

1"  La  ferme  verticale  projetée  en  plan  par  la  droite  mn  ; 

2°  Le  triangle  rectangle  amr, 

3°  Le  triangle  rectangle  ans  ; 

4°  Le  triangle  isocèle  ars. 
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Indépendamment  de  la  demi-ferme  ae  , que  l'on  nomme 
demi-ferme  de  croupe , les  deux  demi -fermes  ar,  as, 
se  nomment  demi-fermes  arétières , parce  qu’elles  forment 
les  arêtes  de  la  croupe. 

163.  Les  chevrons  qui  recouvrent  les  arbalétriers  des 
deux  demi-fermes  arétières,  se  nomment  arêtiers , parce 
que  leurs  faces  extérieures , situées  dans  les  faces  corres-. 
pondantes  de  croupe  et  de  long  pan,  forment  par  leur 
rencontre  l’arête  saillante  de  la  pyramide. 

1 6%-.  Lorsque  la  croupe  a pour  base  un  quadrilatère 
irrégulier  mrsn  ( fig . 11),  on  lui  donne  le  nom  de  croupe 
biaise. 

165.  11  arrive  souvent  [fig.  6)  qu’au  lieu  de  faire  une 
croupe,  on  termine  le  bâtiment  par  un  mur,  nommé  pi- 
gnon, que  l’on  élève  jusqu’au  faîtage  en  lui  donnant  la 
forme  triangulaire  d’une  ferme. 

166.  D’autre  fois,  on  prolonge  jusqu’au  faîtage,  quel- 
ques-uns des  murs  de  refend  dans  lesquels  on  réserve  des 
portes  destinées  à établir  les  communications  entre  les 
greniers. 

167.  Si  le  comble  du  bâtiment  n’a  qu’une  pente,  on  lui 
donne  le  nom  A' appentis  (fig.  1 ).  Dans  ce  cas , les  fermes 
sont  des  triangles  rectangles,  dont  l’hypoténuse  forme 
l’arbalétrier  ; le  côté  horizontal  de  l’angle  droit  forme  le 
tirant,  et  le  côté  vertical  est  appuyé  contre  un  mur  qui 
remplace  ici  la  ferme  sous-faîte. 

168.  Le  comble  du  pavillon  carré  projeté  (fig.  8 et  9) 
est  une  pyramide  quadrangulaire.  Deux  fermes  princi- 
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pales  mit,  rs,  ayant  un  poinçon  commun,  correspondent 
aux  deux  diagonales  du  plan  et  forment  les  arêtes  de  la 
pyramide.  C’est  pour  cela  qu’on  les  nomme  fermes  arc- 
tières. 

Quatre  autres  demi-fermes  perpendiculaires  aux  murs, 
et  aboutissant  aux  points  a,u,c,  u,  viennent  s’assembler 
daDs  le  même  poinçon.  La  pyramide  qui  forme  ce  comble 
est  évidemment  double  de  celle  qui  a pour  base  le  rec- 
tangle mrsn  ( fig . 4). 

169.  Si  l’espace  à couvrir  avait  la  forme  d’un  hexagone 
( fig.  15).  la  charpente  du  comble  se  composerait  de  trois 
fermes  ou  six  demi-fermes  arêtières,  dirigées  suivant  les 
diagonales  du  plan  -,  toutes  ces  fermes  auraient  le  même 
poinçon,  coïncidant  avec  l’axe  de  la  pyramide. 

170.  Si  les  côtés  du  polygone  sont  très-grands,  on  ajou- 
tera six  autres  demi-fermes,  aboutissant  au  milieu  de  la 
longueur  de  chaque  mur. 

171.  Pour  aérer  un  bâtiment,  on  donne  souvent  au 
comble  la  forme  d’une  pyramide  tronquée  acmn  (fig.  16 
et  17). 

Les  angles  du  quadrilatère  aa  cc , formant  la  base  su- 
périeure du  tronc  de  pyramide,  sont  occupés  par  quatre 
poinçons  dans  chacun  desquels  viennent  s’assembler  trois 
demi-fermes;  savoir,  la  demi -ferme  arêtière  am;  puis, 
deux  autres  demi -fermes  au,  au,  perpendiculaires  aux 
faces  des  murs  pricipaux. 

L’écartement  des  poinçons  aa,  cc,  est  maintenu  par 
des  liernes  et  des  croix  de  5amt-André,  indiquées  en  pro- 
jections et  en  coupe  sur  la  fig.  16. 

Ces  quatre  poinçons,  prolongés  au-dessus  du  comble, 
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deviennent  les  poteaux  d’angles  d’un  petit  pavillon  carré, 
analogue  à celui  qui  est  représenté  fig.  8 et  9. 

La  fig.  17  ne  contient  que  la  moitié  de  la  projection 
horizontale  du  pavillon,  le  reste  a été  supprimé,  afin  de 
faire  voir  la  place  des  poinçons. 

172.  Le  comble  représenté  {fig.  12  et  13),  ne  diffère 
du  précédent  que  par  la  forme  du  plan  qui  est  rectangu- 
laire au  lieu  d’être  carré. 

Les  poinçons  a, u,c du  comble  principal  sont  au  nombre 
de  six , les  bernes  et  les  croix  de  Saint-André,  qui  relient 
ces  poinçons  entre  eux,  forment  quatre  pans  de  bois  ver- 
ticaux qui  supportent  le  comble  supérieur. 

CHAPITRE  VI. 

épures  «'assemblages. 

173.  La  solidité  d’un  édifice  en  bois  dépend  beaucoup 
de  la  précision  avec  laquelle  les  pièces  sont  réunies  entre 
elles.  La  forme  des  coupes  est  déterminée  par  la  direc- 
tion des  forces  qui  agissent  sur  les  diverses  parties  du 
bâtiment. 

174.  La  direction  de  ces  forces  étant  reconnue,  il  reste 
encore  à faire  deux  opérations  essentielles  : 

1°  Déterminer  pour  chaque  pièce  le  mode  d’assemblage 
qui  lui  convient  le  mieux  ; 

2°  Tracer  sur  les  pièces  de  bois  toutes  les  coupes  né- 
cessaires. 

175.  Le  tracé  des  assemblages  se  fait  ordinairement 
dans  le  chantier,  sur  les  pièces  elles-mêmes,  auxquelles 
on  donne  une  position  analogue  à celles  quelles  doivent 
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occuper  dans  l’édifice.  Nous  parlerons  plus  tard  de  la 
manière  d’exécuter  cette  partie  du  travail  ; mais  pour 
que  le  charpentier  soit  en  état  de  tracer  les  pièces  nom- 
breuses qui  doivent  faire  partie  d’uri  bâtiment,  il  faut  qu’il 
se  soit  exercé  par  l’exécution  d’un  certain  nombre  de- 
pures,  à déterminer  les  diflérents  assemblages  qui  con- 
viennent le  mieux  dans  chaque  cas. 

176.  Dans  ces  épures  d'études  , faites  ordinairement 
sur  une  planche  à dessin  peu  étendue,  il  est  impossible, 
et  il  n’est  pas  nécessaire,  de  conserver  aux  pièces  de  bois 
une  longueur  proportionnelle  h leur  équarrissage.  On  aug- 
mente, au  contraire,  beaucoup  la  grosseur  des  pièces  re- 
présentées , afin  qu’il  y ait  moins  de  confusion  dans  les 
lignes  qu’il  est  nécessaire  de  tracer  pour  la  détermination 
de  toutes  les  coupes.  La  construction  de  ces  lignes,  est 
une  application  du  principe  des  projections,  et  je  suppose 
qu’avant  d’entreprendre  cette  étude,  le  lecteur  est  fami- 
liarisé avec  les  premiers  éléments  de  la  géométrie  des- 
criptive. Je  l’engage  surtout  à relire  avec  attention  tout 
ce  qui  se  rapporte  à la  projection  des  polyèdres,  à leur 
section  par  des  plans,  ainsi  qu’à  leur  pénétration  réci- 
proque. 

Pour  comprendre  tous  les  détails  des  épures  que  nous  al- 
lons expliquer,  il  faut  se  rappeler,  surtout , que  la  géométrie 
descriptive  a principalement  pour  but  de  décrire  les  corps  et 
de  les  exécuter.  Or,  lorsque  l’on  décrit  un  objet  pour  en  faire 
comprendre  toutes  les  parties,  on  est  quelquefois  obligé 
de  le  dessiner  en  raccourci,  et  de  le  projeter  dans  toutes 
sortes  de  positions  plus  ou  moins  inclinées  dans  l’espace  ; 
mais,  lorsque  le  dessin  que  l’on  fait  est  destiné  à l’exécu- 
tion, on  doit  prévoir  le  moment  où  il  faudra  prendre  sur 
l'épure,  les  dimensions  véritables  de  l’objet  que  l’on  veut 
construire,  pour  rapporter  ces  dimensions  sur  les  maté- 
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riaux.  C’est  pourquoi,  lorsqu’il  s’agit  de  polyèdres,  on 
doit  toujours  choisir  les  plans  de  projections  parallèles 
au  plus  grand  nombre  d’arétes  ; et  lorsque  l’ensemble  du 
projet  contient  beaucoup  de  pièces  dirigées  dans  le  même 
sens,  il  faut  recourir  à des  projections  auxiliaires,  pa- 
rallèles à chacune  des  pièces  inclinées  que  l’on  veut  con- 
struire. 

Ainsi,  les  opérations  graphiques  nécessaires  pour  ré- 
soudre la  question  proposée,  sont  de  deux  espèces.  Les 
unes  ont  pour  but  l’étude  du  projet  et  la  détermination 
de  toutes  les  pièces  qui  doivent  entrer  dans  sa  composi- 
tion; les  autres  sont  destinées  à faire  connaître  la  lon- 
gueur et  la  direction  de  toutes  les  coupes  qui  doivent 
être  tracées  sur  le  bois. 

Croupe  droite.. 

177.  Nous  commencerons  la  série  des  épures  d’études 
par  celle  qui  contient  les  détails  nécessaires  pour  exécuter 
toutes  les  parties  d’une  croupe  droite. 

Nous  avons  dit , au  numéro  162 , quelles  sont  les  diverses 
pièces  qui  entrent  dans  la  composition  de  cette  partie 
d’un  comble.  Nous  allons  actuellement  étudier  chacun  des 
assemblages  en  particulier. 

178.  Enrayure.  La  fig.  1 , PI.  12 . est  la  projection 
horizontale  de  \' enrayure  ou  plate-forme.  C’est  uue  espèce 
de  plancher  ou  pan  de  bois  horizontal,  formé  par  les  ti- 
rants de  toutes  les  fermes  ou  demi-fermes,  qui  viennent 
se  réunir  autour  d’un  poinçon  commun  P. 

179.  La  pièce  désignée  sur  la  figure  par  deux  lettres  A 
est  le  tirant  de  la  ferme  de  long  pan,  la  même  pièce  est 
représentée,  en  projection  verticale,  sur  la  fig.  5,  par  les 
lettres  A'. 


Digitized  by  Google 


70  CROUPE  DROITE.  PL.  12- 

La  face  verticale  A', A',  contient  cinq  mortaises;  deux 
d’entre  elles,  situées  aux  extrémités,  sont  destinées  à 
recevoir  les  tenons  des  sablières  E,  E,  ( fig . 1 et  6).  Pour 
éviter  la  confusion  des  lignes,  ces  deux  mortaises  n’ont 
été  indiquées  par  des  points  que  sur  la  figure  t. 

La  mortaise,  située  au  milieu  du  tirant  A', A'  (fig.  5), 
est  destinée  à recevoir  le  tenon  de  la  pièce  horizontale  B 
(fig.  1).  Cette  pièce,  qui  est  le  tirant  de  la  demi-ferme 
de  croupe , est  désignée  par  la  même  lettre  B'  sur  la  fig.  14. 

Enfin , les  deux  mortaises  désignées  sur  la  figure  5 
par  les  lettres  AI',  M',  sont  destinées  à recevoir  les  tenons 
des  deux  pièces  obliques,  désignées  par  la  lettre  D,  sur  les 
fig.  1 et  6,  et  par  la  lettre  D'  sur  la  fig.  2. 

Ces  deux  pièces,  nommés  goussets , sont  parallèles  aux 
diagonales  de  chacun  des  deux  rectangles , formant  les  par- 
ties vides  de  l’enrayure. 

180.  La  pièce  B,  que  nous  avons  nommée  tirant  de 
demi-ferme  de  croupe,  et  qui  est  représentée  en  projection 
horizontale  sur  la  figure  1 et  en  projection  verticale  sur 
la  figure  14,  contient  deux  mortaises  sur  chacune  de  ses 
faces  verticales.  Les  mortaises  des  extrémités  sont  desti- 
nées à recevoir  les  tenons  des  sablières,  désignées  par  la 
lettre  F,  sur  les  figures  1 et  6. 

Les  deux  autres  mortaises, désignées  sur  la  figure  14 
par  la  lettre  Ai',  sont  destinées  à recevoir  les  tenons  des 
deux  goussets  D,  D'  (fig.  1 , 2 et  6). 

181.  Les  goussets  ont  pour  but  de  soutenir  une  pièce 
désignée  par  les  lettres  C,C',C",C"',  sur  les  figures  1,  6, 
10,  12  et  2.  Cette  pièce,  nommée  coyer , remplit  les  fonc- 
tions de  tirant,  à l’égard  de  la  demi  ferme  arctivre,  re- 
présentée en  projection  verticale  sur  la  fig.  10. 
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Chaque  coyer  contient  deux  mortaises,  destinées  à 
recevoir  les  tenons  des  sablières  désignées  par  les  letlTes 
E,  F sur  les  fig.  1 et  G. 

Ainsi,  la  ferme  de  long  pan,  la  demi-ferme  de  croupe 
et  les  deux  demi-fermes  arêtières  ont  un  poinçon  com- 
mun P. 

Le  tirant  de  la  demi-ferme  de  croupe  s’assemble  par  un 
tenon  dans  le  tirant  de  la  ferme  de  long  pan , et  le  coyer 
ou  tirant  de  la  demi-ferme  arétière  s’assemble  dans  le 
gousset,  qui  est  assemblé  lui  - même  par  deux  tenons 
obliques  dans  les  tirants  des  fermes  de  long  pan  et  de 
croupe. 

182.  La  figure  1 fait  suffisamment  voir  comment  toutes 
les  pièces  de  l’enrayure  sont  assemblées  entre  elles.  11 
nous  reste  à expliquer  la  destination  de  toutes  les  mor- 
taises creusées  dans  les  faces  supérieures  de  ces  pièces. 

Le  rectangle  P,  qui  est  au  milieu  du  tirant  A,  A,  est  la 
projection  horizontale  du  poinçon  commun  aux  fermes  de 
long  pan,  de  croupe  et  arêtières. 

Les  deux  mortaises  creusées  aux  extrémités  et  dans  la 
face  supérieure  de  la  pièce  A, A {fig-  1 ) , sont  destinées  à 
recevoir  les  tenons  des  deux  chevrons  G, G',  G", G"'  {fig.  6, 
5,  7 et  3). 

Des  mortaises  analogues  sont  creusées  aux  extrémités 
des  pièces  B et  C {fig.  1).  La  première  est  destinée  à 
recevoir  le  tenon  qui  termine  le  pied  du  chevron  H,  H’ 
{fig.  6 et  14);  la  seconde  est  destinée  au  tenon  du  pied 
«le  l’arêtier,  désigné  par  les  lettres  1,1', 1"  sur  les  fig.  (I 
et  10. 

Les  ligures  rectangulaires,  désignées  par  des  hachures 
sur  les  sablières  E,F  {fig.  1),  sont  les  cuvettes  ou  embrè- 
vcments  destinées  à recevoir  dans  toute  leur  épaisseur 
les  pieds  des  cbevrons  de  long  pan  et  de  croupe. 
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Ces  pièces,  désignées  par  les  lettres  K, K', K", K'", 
L,L',L",L"’,  sur  les  figures  6,  5,7,  H et  8,  prennent  le  nom 
d 'emparions;  elles  diflèrent  essentiellement  des  chevrons 
de  long  pan , en  ce  que  ces  derniers  sont  appuyés  sur  le 
faîtage  ou  assemblés  dans  les  poinçons  des  fermes , tandis 
que  les  empanons,  coupés  obliquement,  sont  assemblés 
dans  les  faces  latérales  des  arêtiers. 

La  figure  6 est  la  projection  horizontale  de  la  croupe  et 
d’une  partie  du  comble. 

La  figure  5 est  la  projection  de  la  ferme  de  long  pan. 

Le  but  proposé  par  cette  première  épure,  étant  princi- 
palement de  faire  comprendre  la  disposition  principale 
des  opérations  grapbiques.au  moyen  desquelles  on  dé- 
termine toutes  les  coupes,  on  a du  choisir  d’abord  un 
exemple  très-simple;  c’est  pourquoi  la  ferme  représentée 
sur  la  figure  5 ne  contient  pas  d’arbalétriers.  Ces  deux 
pièces  étant  remplacées  ici  par  les  deux  chevrons  G, G’ 
auxquels  on  peut  souvent  donner  une  force  suffisante. 

La  figure  14  est  la  demi-ferme  de  croupe,  et  la  figure  10 
représente  la  demi-ferme  arêtière,  projetée  sur  un  plan 
parallèle  à la  direction  de  ses  pièces  principales. 

183.  Construction  de  l’épure.  La  projection  horizontale 
de  l’espace  à couvrir  étant  donnée,  ainsi  que  lu  hauteur 
du  comble,  on  tracera  sur  la  figure  6 : 

1"  Les  droites  a! — a,  qui  sont  les  traces  horizontales 
des  deux  plans  Sa'a,  qui  contiennent  les  deux  faces  exlé-r 
rieures  des  longs  pans; 

2°  La  droite  a — a,  qui  est  la  trace  horizontale  du 
triangle  isocèle  incliné,  qui  forme  la  face  extérieure  de 
la  croupe. 

3°  La  droite  hq  ( fig . 5)  exprimera  l’épaisseur  que  l’on 
veut  donner  aux  chevrons  de  long  pan  , et  par  le  point  q 
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on  construira  la  droite  Co'  qui  sera  la  trace  verticale  de  la 
lace  intérieure  de  long  pan.  La  trace  horizontale  de  ce 
plan  sera  la  droite  o',o,  dont  la  rencontre  avec  la  diago- 
nale Pa  déterminera  le  point  o , et  la  droite  oo  sera  la  trace 
horizontale  de  la  face  intérieure  de  croupe. 

L’épaisseur  des  chevrons  étant  donnée  sur  la  fig.  5,  par 
la  petite  droite  hq , il  s’agit  actuellement  de  déterminer 
la  largeur  et  le  plan  de  chaque  pièce. 

184.  La  simplicité  des  coupes,  dans  Jes  assemblages,  est 
unedes  conditions  essentielles  delasoliditéjc’estpourquoi 
il  faut  cherchera  obtenir  le  plus  de  régularité  possible  aux 
points  où  les  pièces  de  bois  viennent  se  réunir.  Pour  at- 
teindre ce  but,  il  faut  suivre  un  ordre  qui  permette  de 
déduire  les  opérations  successives  comme  conséquences 
les  unes  des  autres. 

Ainsi,  la  lettre  P étant  la  projection  horizontale  de  l’axe 
du  poinçon , on  tracera  les  droites  Pi,  P a,  Pc.  Ces  droites , 
au  nombre  de  cinq , détermineront  les  directions  des  deux 
chevrons  de  longs  pans,  du  chevron  de  demi-ferme  de 
croupe,  ainsi  que  des  deux  pièces  de  bois  qui  forment  les 
angles  de  la  rroupe,  et  qui,  pour  cette  raison,  prennent 
le  nom  d ‘arêtiers. 

On  donnera  aux  chevrons  G, H,  la  largeur  que  l’on  ju- 
gera la  plus  convenable,  suivant  la  nature  du  projet,  et 
l’on  fera  ensorte  que  l’angle  du  poinçon  soit  situé  daDS  le 
plan  vertical  qui  contient  l'arête  de  croupe  Pa.  L’arêtier 
est  un  prisme  pentagonal  qui  a pour  section  horizontale 
le  pentagone  anzxu  ( fig . 6). 

L’arrête  Pa  correspondant  au  point  a forme  l’angle 
saillant  de  la  croupe.  La  face  qui  contient  le  côté  an  est 
située  dans  le  prolongement  du  long  pan  Sa'  a , tandis  que 
la  face  au  appartient  à la  face  extérieure  de  croupe. 

Les  deux  faces  qui  contiennent  les  côtés  nz,  ux , sont 
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verticales  et  leurs  traces  horizontales  , nv , ur,  déterminent 
la  largeur  de  l’arêtier.  Enfin,  la  cinquième  face  a pour 
trace  horizontale  la  droite  zx  perpendiculaire  aux  deux 
faces  verticales  de  l’arêtier. 

185.  Dévoyer i arêtier . Si  la  moitié  du  plan  de  la  croupe 
était  un  carré , ou , en  d’autres  termes , si  la  distance  ab  était 
égale  à ae , la  ligne  Pa  partagerait  en  deux  parties  égales 
l’angle  bae , que  font  en  tre  eux  les  deux  murs  , et  dans  ce  cas , 
il  suffirait  de  porter  de  chaque  côté  de  la  droite  Pa , et  sur 
une  perpendiculaire  à cette  ligne,  la  moitié  de  la  largeur 
que  l’on  voudrait  donner  à la  pièce  de  bois  qui  doit  former 
l’arêtier.  Mais  les  deux  côtés  ab , ae  du  rectangle  ab  Pe, 
n’étant  pas  égaux  , la  diagonale  Pa  ne  partage  pas  l'angle 
bae  en.  deux  parties  égales,  et  si  l’on  plaçait  l’arête  Pa  au 
milieu  de  l’épaisseur  de  l’arêtier,  les  arêtes  correspon- 
dantes aux  angles  n,u,z,x , ne  seraient  pas  situées  dans  les 
plans  qui  forment  les  faces  supérieures  ou  inférieures  du 
comble;  ou  bien , figure  13,  la  face  inférieure  zx  de 
l’arêtier,  ne  serait  pas  perpendiculaire  aux  faces  latérales , 
ce  qui  forcerait  à diminuer  l’épaisseur,  et  par  conséquent 
la  force  de  la  pièce  de  bois. 

Pour  éviter  cette  irrégularité,  on  pourra  opérer  delà 
manière  suivante  : 

i°  Sur  une  droite  aX  , perpendiculaire  à l’arête  Pa,  fi- 
gure 0,  on  portera  la  distance  am  égale  à la  largeur  de  la. 
pièce  de  bois  qui  doit  former  l’arêtier. 

a°  On  tracera  mn  parallèle  à la  droite  ae,  qui  est  la  trace 
horizontale  de  face  extérieure  de  la  croupe. 

3°  L’intersection  de  mn  avec  la  droite  ab  qui  est  la  trace 
horizontale  de  la  face  extérieurede  longpan  déterminera  le 
point  n , par  lequel  on  tracera  la  droite  nu  perpendicu- 
laire à la  projection  de  l’arête  Pa  ; le  point  u déterminera 
la  face  verticale  ur,  et  par  conséquent  l’arête  du  point  X. 
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Les  points  x et  z seront  déterminés  par  la  rencontre  des 
faces  verticales  nv  , ur,  avec  les  droites  oo' , oo  qui  sont  les 
traces  horizontales  des  faces  intérieures  de  long  pan  et  de 
croupe. 

Lorsque  l'on  a terminé  les  opérations  précédentes,  on 
dit  que  l’arêtier  est  dévoyé. 

186.  Le  plan  vertical  nv , qui  forme  l’une  des  faces  laté- 
rales de  l’arêtier  et  le  plan  vertical  tv,  qui  contient  l’une 
des  faces  latérales  du  chevron  de  long  pan  , se  rencontrent 
suivant  une  droite  verticale  quia  pour  projection  horizon- 
tale le  point  v. 

Le  point  qui  contient  la  verticale  du  point  v et  l’axe  P, 
du  poinçon  forment  une  facette  verticale  suivant  laquelle 
l’arêtier  s’appuie  contre  le  chevron  de  long  pan.  Celte  fa- 
cette Pv , commune  aux  deux  pièces  de  bois,  se  nomme 
face  de  déjoutement. 

Une  seconde  face  P r,  analogue , mais  plus  petite,  existe 
de  l’autre  côté  de  l’arêtier  ; elle  est  déterminée  comme 
la  précédente  par  l’axe  P du  poinçon , et  par  la  verticale  r, 
provenant  de  l’intersection  des  deux  plans  verticaux  ur,  ir, 
qui  forment  les  faces  iatérales  de  l’arêtier  et  du  che- 
vron H de  la  demi -ferme  de  croupe. 

187.  Si  l’on  faisait  un  tenon  à l’extrémité  supérieure 
de  l’arêtier,  il  faudrait  creuser  une  mortaise  correspon- 
dante dans  le  poinçon,  qui  est  déjà  trop  affaibli  par  les 
mortaises  destinées  aux  tenons  du  faîtage  et  des  chevrons 
de  long  pan  et  de  croupe.  D’ailleurs , l’arêtier  est  suffisam- 
ment maintenu  par  les  deux  chevrons  G et  H , entre  les- 
quels il  se  trouve  en  quelque  sorte  emboîté.  C’est  pour- 
quoi on  préfère  tailler  à l’extrémité  supérieure  de  l’arêtier 
un  angle  rentrant  dont  les  faces  viennent  s’appuyer  sur 
Içs  faces  correspondantes  du  poinçon.  Cet  angle  rentrant, 
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lormé  i l'extrémité  supérieure  de  l’arélier,  se  nomme  cn- 
gueulement  ( fig . 10).  Je  n’entre  pas  ici  dans  les  détails 
de  cet  assemblage,  parce  que  les  dimensions  de  l’épure 
ne  me  permettraient  pas  de  mettre  en  évidence  toutes  les 
lignes  nécessaires  à l’explication  des  coupes.  L’épure  sui- 
vante, exécutée  sur  une  plus  grande  échelle,  nous  per- 
mettra de  traiter  cette  partie  de  la  question  avec  tous  les 
développements  nécessaires , et  j’engagerai  le  lecteur, 
avant  d'aller  plus  loin,  à étudier  tous  ces  détails  sur  la 

PL  15 

Supposons  donc  que  l’on  ait  exécuté  toutes  les  opéra- 
tions nécessaires  pour  compléter,  sur  les  fig.  6 et  5,  les 
projections  horizontales  et  verticales  des  coupes  résul- 
tant de  l’assemblage  du  poinçon  avec  toutes  les  pièces  qui 
viennent  s’y  réunir;  et  voyons  ce  qui  nous  reste  à faire 
pour  compléter  l’épure  de  la  croupe  droite. 

188.  Pour  avoir  les  véritables  longueurs  des  pièces  de 
bois  il  sera  nécessaire  de  les  projeter  sur  des  plans  paral- 
lèles à leurs  directions;  c’est  dans  ce  but  que  l’on  a con- 
struit les  projections  7,  10,  14-  et  3. 

Les  fig.  5 et  7 contiennent  les  projections  verticales 
G'  et  K'  du  chevron  de  la  ferme  de  long  pan  et  de  l’empa- 
non  de  croupe. 

Les  fig.  G"  et  K”  représentent  les  mêmes  pièces , aux- 
quelles on  aurait  fait  faire  un  quart  de  révolution,  pour 
obtenir  leur  projections  sur  les  faces  latérales.  Les  char- 
pentiers disent,  dans  ce  cas,  qu’ils  ont  donné  quartier  à la 
pièce  de  bois. 

Les  largeurs  des  deux  fig.  G"  et  K"  sont  déduites  de 
leur  projection  horizontale  {fig.  6). 

La  fig.  10  contient  l’arêtier  I'  et  le  coyer  G projetés 
sur  un  plan  parallèle  à leur  direction.  Les  hauteurs  sont 
déduites  de  la  fig.  5.  La  fig.  I''  est  l’arêtier  auquel  on  a 
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donné  quartier,  et  C"  est  la  projection  horizontale  du 
coyer.  Les  largeurs  de  ces  deux  pièces  sont  déduites  île 
la  fig.  6. 

Enfin,  les  fig.  H',  L',  H"  et  L"  ( Jig  14)  sont  les  pro- 
jections du  chevron  de  demi-ferme  de  croupe  et  de  l’cm- 
panon  L;  les  hauteurs  de  tous  les  points  au-dessus  de 
l’enrayure  sont  déduites  de  la  fig.  5 et  les  largeurs  de 
la  fig.  6. 

189.  Pour  faciliter  le  tracé  des  bois  dans  le  chantier, 
on  les  dispose  comme  on  le  voit  sur  la  fig.  3. 

Le  trapèze  T'"T"a''a'''  contient  les  projections  de  toutes 
les  pièces  qui  appartiennent  au  long  pan  à gauche  de  la 
fig.  5.  On  suppose  qu’après  avoir  projeté  tous  les  points 
sur  la  face  extérieure  a'S  du  comble,  on  a fait  tourner  cette 
projection  autour  de  l’horizontale  projetante  du  point  h. 
Le  triangle  T''a"e",  qui  représente  larooiiiéde  la  face  de 
croupe,  contient  les  projections  du  chevron  II  et  de  l’em- 
panon. 

On  suppose  ici  qu’après  avoir  projeté  ces  deux  pièces 
sur  le  plan  e'T'  {fig.  14),  on  a fait  tourner  cette  projec- 
tion autour  de  l’arête  Pa,  jusqu’à  ce  qu’elle  soit  parve- 
nue dans  le  prolongement  de  la  face  de  long  pan  ; après 
quoi  le  tout  a été  rabattu  sur  la  fig.  3.  De  sorte  que 
cette  figure  à laquelle  on  donne  le  nom  de  herse  n’est  autre 
chose  que  le  développement  de  la  surface  extérieure  du 
comble,  sur  laquelle  on  aurait  projeté  tous  les  chevrons  et 
les  empanons  de  long  pan  et  de  croupe. 

190.  Les  rectangles  G”  et  K,T  [fig.  6)  déterminent  les 
sections  droites  du  chevron  G, G',  qui  appartient  à la  ferme 
de  longpanetdel’empanon  K, K'.  On  suppose  que  ces  deux 
pièces  ont  été  coupées  par  un  plan  perpendiculaire  à leurs 
longueurs  et  que  les  sections  ont  été  avancées  parallèle- 
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ment  à elles-mêmes  jusqu'au  point  g,  après  quoi  on  les  a 
fait  tourner  jusqu’à  ce  qu’elles  soient  parallèles  au  plan 
horizontal  de  projection. 

On  a obtenu  de  la  même  manière  les  rectangles  l1'  et  Hlv 
pour  les  sections  droites  du  chevron  H, H',  qui  appar- 
tient à la  demi-ferme  de  croupe  et  de  l’empanon  de  croupe 
L,L';  ces  deux  figures  ont  été  rabattues  autour  de  la  droite 
horizontale  qui  contient  le  pointé. 

Enfin,  le  pentagone  A'",  qui  donne  la  section  droite  de 
l’arêtier,  a été  rabattu  autour  d’une  droite  horizontale  qui 
contient  le  point  y ( fig . 10). 

191 . Lorsque  l’on  n’a  pas  l’espace  suffisant  pour  rabattre 
ces  figures  dans  la  direction  des  pièces,  on  les  construit  à 
toute  autre  place,  ainsi,  le  rectangle  HT  (fig-  4)  est  la  sec- 
tion droite  du  chevron  de  demi-ferme  de  croupe.  La  largeur 
est  donnée  par  la  fig.  6 et  l’épaisseur  par  la_/7g.  14. 

Le  pentagone  1"'  ( fig . 11)  est  la  section  droite  de  l'arê- 
tier; les  largeurs  sont  données  par  la  fig.  6,  et  les  hau- 
teurs par  la  projection  1'  {fig.  10). 

192.  La  fig.  I,v  fait  voir  quelle  serait  la  section  droite 
de  l’arêtier,  si  l’on  évidait  cette  pièce  en  dessous,  pour 
tailler  l’angle  rentrant,  formé  par  le  prolongement  des 
faces  intérieures  de  long  pan  et  de  croupe. 

Dans  ce  cas,  le  pied  de  l’arêtier  serait  déterminé  par  la 
fig.  anzoxu  et  le  tenon  aurail  la  forme  indiquée  par  la 

fis • 8- 

Poinçon  de  croupe  droite. 

193.  La  PL  contient  les  détails  d’assemblages  du 
poinçon  decroupedroite,  de  l’arêtier,  eldesdeux  chevrons 
des  fermes  de  long  pan  et  de  croupe. 

Les  données  {fig.  5)  étant  les  mêmes  que  dans  la  ques- 
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tion  précédente,  on  n'a  figuré  sur  l’épure  que  les  extré- 
mités supérieures  des  pièces  de  bois , ce  qui  a permis 
de  conserver  un  plus  grand  nombre  de  lignes  d’opé- 
rations. 

On  commencera  par  établir  sur  la  fig.  8 les  projections 
horizontales  du  poinçon  P,  du  chevron  G et  du  chevron  H , 
puis  on  tracera  la  droite  P a qui  est  la  projection  de  l’arélc 
de  croupe. 

194.  Pour  dévoyer  l’arêtier  on  construira  la  droite  CX , 
sur  laquelle  on  portera  cm,  égale  à l’épaisseur  que  l’on 
voudra  donner  b l’arêtier,  on  tracera  ensuite  mk,  parallèle 
à C p et  kp,  parallèle  à mC. 

Les  points  k et  p détermineront  les  deux  plans  verti- 
caux kn  , pu,  qui  forment  les  faces  latérales  de  l’arêtier. 

L’inclinaison  du  long  pan  T 'h  (fig.  7),  étant  donnée 
par  la  fig.  5,  on  tracera  hq  perpendiculaire,  et  qO’  paral- 
lèle à T7r.  La  première  de  ces  deux  droites  déterminera 
l’épaisseur  du  comble,  et  la  deuxième  sera  la  trace  du  plan 
qui  forme  la  surface  intérieure. 

Les  deux  points  S’  et  C’  étant  connus,  on  déterminera 
l’embrèvement  S'D'C'  du  poinçon. 

La  fig.  12  se  déduira  des  fig.  8 et  7.  Pour  déterminer 
les  hauteurs,  on  concevra  un  plan  horizontal  quelconque, 
dont  la  trace  trace  verticale  serait  AZ,  sur  la  fig.  3 et  A''Z" 
sur  la  fig.  12. 

Les  hauteurs  des  points  S'  et  C',  sur  la  fig.  3 , déter- 
mineront celles  des  points  correspondants  sur  la  fig.  12. 

L’inclinaison  S''M"  de  la  face  extérieure  de  croupe  peut 
être  déduite  de  la  fig.  5 qui  contient  les  données  de  la 
question;  mais  il  sera  plus  exact  d’opérer  de  la  manière 
suivante. 

On  choisira  sur  l’arête  de  croupe  P a [fig.  8)  un  point 
quelconque  M,  on  déterminera  la  projection  M’  de  ce 
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point  sur  In  jig.  7,  et  l’on  obtiendra  la  projection  M" 
{fig.  12)  en  faisant  IT'M"  égale  à H'M'  [jig.  7). 

Le  point  D''  sur  la  fig.  12  se  déduira  du  point  D'  (Jig.  7), 
en  abaissant  la  perpendiculaire  D'D  qui  donnera  le  point  D 
{Jig-  8 ) et  par  suite  le  point  D"  (fig.  12),  ce  qui  détermi- 
nera l’embrèvement  sur  la  face  du  poinçon  qui  correspond 
à la  demi-ferme  de  croupe. 

195.  Des  plans  de  dèjoutement  YP.RP  [fig.  8),  se  dé- 
termineront comme  dans  l’épure  précédente;  quant  aux 
coupes  de  Yengueulement  de  l’arêtier,  elles  offriront  plus 
de  difficultés,  et  c’est  pour  cela  que  j’ai  consacré  à cette 
étude  une  épure  particulière. 

Pour  construire  la  Jig.  9,  qui  est  une  projection  verti- 
cale parallèle  à la  direction  de  l’arêtier,  nous  tracerons 
d’abord  la  droite  A'Z'  que  nous  pouvons  toujours  supposer 
située  dans  le  plan  horizontal  qui  contient  les  deux  droites, 
AZ , A"Z". 

La  projection  Pm,  du  poinçon,  se  déduira  des  fig.  8, 7 
et  12.  Les  hauteurs  de  tous  le  points  de  la  mortaise,  desti- 
née au  tenon  du  chevron  G, G',  se  déduiront  de  la  fig.  7, 
et  les  hauteurs  des  points  correspondants  du  chevron  H, H', 
seront  données  par  la  Jig.  12.  Le  point  T"' sera  situé  sur 
l’axe  du  poinçon , et  sa  hauteur  sera  égale  à celle  des  points 
T'  et  T"  {Jig-  7 ou  12);  enfin,  les  hauteurs  des  points  S'" 
et  M"',  étant  données  par  l’une  desdeux  projections  7 ou  12, 
on  aura  pour  la  projection  de  l’arête  de  croupe  sur 

la  fig-  9- 

Les  deux  plans  verticaux  uR.i’R  {Jig-  8),  se  coupent 
suivant  une  droite  verticale  Rr,  projetée  sur  la  fig.  12 
par  RV,  et  sur  la  fig.  9 par  R'V";  les  hauteurs  de  ces  deux 
derniers  points  étant  donnés  par  la  fig.  12,  on  tracera, 
sur  la  fig.  9,  les  deux  droites  R'W'  et  r"z"x";  la  première 
sera  la  projection  commune  aux  deux  arêtes  Ru,  Y n, 
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suivant  lesquelles  les  faces  verticales  de  l’arêtier  ren- 
contrent les  deux  lattis  de  long  pan  et  de  croupe  ; et  la 
droite  rW  sera  la  projection  commune  aux  deux  droites 
rx.vz  , provenant  des  intersections  des  mêmes  faces  laté- 
rales avec  les  lattis  intérieurs. 

La  droite  VV'  ( fig . 9)  est  la  projection  de  la  verticale 
Vu,  suivant  laquelle  se  rencontrent  les  deux  plans  verti- 
caux «W  et  tVv  ( fig . 8). 

Le  plan  qui  contient  les  deux  arêtes  rx,r"x"  et  vz,v"z" 
forme  la  face  inférieure  de  l'arêtier. 

Cette  face,  perpendiculaire  au  plan  de  la  fig.  9,  a 
pour  trace  sur  ce  plan  la  droite  rWa/'. 

Si  l’on  coupc  l’arêtier  par  le  plan  z"x" K,  perpendicu- 
laire à sa  direction , on  aura  pour  section  droite  (fig.  8)  le 
pentagone  anzxu  que  l’on  suppose  ici  rabattu  sur  le  plan 
horizontal  A'Z'  en  tournant  autour  de  l’horizontale  proje- 
tante du  point  À". 

La  droite  T’"V"  (fig.  9)  est  l’intersection  du  lattis  exté- 
rieur de  long  pan  par  le  plan  vertical  PVv,  qui  forme  la 
face  de  déjoutement  commune  à l’arêtier  et  au  chevron 
de  la  ferme  de  long  pan  G (fig.  8),  et  la  droite  T’"R''  est 
l’intersection  du  lattis  extérieur  de  croupe  par  le  plan 
vertical  PR/-  qui  forme  la  face  de  déjoutement  commune 
à l’arêtier  et  au  chevron  de  demi-ferme  de  croupe  H 

(fig-  8). 

196.  Le  plan  horizontal  S'S'  (fig.  7)  coupe  l’arêtier  sui- 
vant une  petite  facette  projetée  (fig.  8)  par  l’ensemble  des 
deux  trapèzes  1—2 — 3- — S — D et  ^ — 5 — 6 — S — D;  cette 
facette  horizontale  se  confond  sur  la  fig.  9 avec  la  trace  du 
plan  S'"Sm. 

ü 
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Le  point  O'  {/Ig.  7)  est  situé  dans  le  plan  O'C'  du  lattis 
intérieur  de  long  pan.  Si  l’on  projette  ce  point  en  O'" 
( fig . 9)  et  qu’on  le  joigne  avec  v" , on  aura  la  droite 
0"V",  suivant  laquelle  la  face  inférieure  du  chevron  G 
{fig.  8)  rencontre  la  face  verticale  PW  de  l’arétier. 

La  droite  O "V”  {fig.  9)  sera  l’intersection  de  la  face  in- 
férieure du  chevron  H,  avec  la  face  verticale  PRr  de  l’a- 
rêtier. 

197.  Les  deux  droites  0"V';OrV  ne  sont  pas  situées 
dans  le  plan  qui  forme  la  face  inférieure  de  l’arêtier. 
Dans  la  pratique,  on  prolonge  ordinairement  cette  face 
jusqu’à  ce  qu’elle  rencontre  l’arête  verticale  du  poinçon 
[fig.  1,  PI.  14);  mais,  comme  il  s’agit  d’une  épure  d’é- 
tude, nous  allons  supposer,  comme  sujet  d'exercice,  que 
l’on  veut  raccorder  les  surfaces  inférieures  de  toutes  les 
pièces,  de  manière  à éviter  les  angles  saillants  et  rentrants 
qui  existent  lorsqu’on  prolonge  la  face  inférieure  de  l’arê- 
tier jusqu'à  sa  rencontre  avec  le  poinçon. 

Pour  atteindre  le  but  que  nous  venons  d’indiquer,  nous 
couperons  l'arêtier  en  dessous , par  le  plan  qui  contient  les 
deux  droites  0"V',0'V’  ( fig.  9 ) , de  sorte  qu’à  partir  de  la 
droite  vriv"r>'  {fig.  8 et  9)  la  surface  inférieure  de  l’arêtier 
sera  formée  par  le  plan  O'W"  {fig.  9). 

L’intersection  de  ce  plan , par  l’arête  C du  poinçon , 
déterminera  un  point  c que  l’on  joindra  avec  les  points 
l'  et  4',  suivant  lesquels  les  droites  O'V',0 rencontrent 
les  deux  faces  du  poinçon.  Ces  deux  points  doivent  être 
situés  sur  l’horizontal  du  point  C",  parce  qu’ils  appar- 
tiennent aux  droites  C”C"  {fig.  7)  et  C"'C'"  {fig.  12) , sui- 
vant lesquelles  les  faces  du  poinçon  sont  rencontrées  par 
les  plans  des  lattis  inférieurs  de  croupe  et  de  long  pan. 
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Pour  déterminer  le  point  c'  sur  la  fig.  9,  on  construira 
le  plan  vertical  qui  contient  l’arête  de  croupe  Ca  (fig-  8 ) ; 
l’intersection  de  ce  plan  par  la  droite  vr,v"rn  donnera  le 
pointe  que  l’on  projettera  en  e'  (fig.  8);  on  joindra  e'  avec 
O"1  par  la  droite  O'V  dont  l’intersection  avec  l’arête  verti- 
cale du  point  C,  détermine  le  point  demandé  c'-,  en  ellet, 
ce  point  appartenant  en  tuéme  temps  au  plan  vertical  Ca 
(fig.  8)  et  au  plan  incliné  Q'VV'  (fig.  9),  doit  être  situé 
sur  leur  intersection  O'V. 

198.  La  fig  10  représente  l’arêtier  auquel  on  a donné 
quartier  (188)  ; les  longueurs  sont  déduites  de  la  fig.  9 et 
les  largeurs  de  la  fig.  8. 

Ainsi , après  avoir  tracé  par  chacun  des  points  de  la  fig.  9 
une  perpendiculaire  à la  direction  de  l’arêtier,  on  pren- 
dra sur  la  fig.  8 la  distance  de  ce  point  au  plan  ver- 
tical Pa , et  l’on  portera  cette  distance  sur  la  perpendicu- 
laire correspondante  (fig-  10),  à partir  du  point  où  cette 
perpendiculaire  rencontre  la  droite  De",  tracée  où  l’on 
voudra  parallèlement  à la  direction  de  l’arêtier. 

Les  deux  trapèzes  2 — 3 — S — D et  5 — 6 — S — D(fig.  10), 
forment  ensemble  la  petite  face  horizontale  suivant  la- 
quelle la  saillie  S'S'  du  poinçon  (fig.  7)  s’appuie  sur  l’a- 
rêtier. 

L’engueulement  de  l’arêtier  (187)  se  compose  de  quatre 
faces,  savoir  : les  deux  quadrilatères  1 — 3 — C — D 
et  4 — 6 — C — D,  suivant  lesquelles  l’arêtier  s’appuie  sur 
les  faces  C'D',C"'D"  du  poinçon  (fig.  7 et  12) , et  les  deux 
triangles  1 — c — C et  4 — c— C,  coïncidant  avec  les  plans 
verticaux  Ck,Cp  (fig.  8). 

Enfin,  la  fig.  1 — c — 4 — ;jr — p”est  située  dans  le  plan  qui 
contient  les  deux  droites  O'V'  et  O'V'  (fig.  9),  suivant 
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lesquelles  les  faces  verticales  de  l'arêtier  sont  coupées  par 
les  plans  des  lattis  intérieurs  de  long  pan  et  de  croupe. 
Cette  dernière  figure  est  marquée  par  des  hachures  pour 
indiquer  qu’elle  n’est  pas  dans  le  prolongement  de  la  face 
inférieure  de  l’arétier. 


199.  Les  figures  1 , 2,  3 et  13  sont  les  perspectives  du 
faite,  du  poinçon  et  des  chevrons  de  croupe  et  de  long 
pan  ; les  fig.  4 et  1 1 indiquent  la  forme  que  l’on  donne 
quelquefois  au  poinçon  pour  diminuer  sa  pesanteur  en 
lui  conservant  l’épaisseur  nécessaire  pour  l’exécution  des 
mortaises. 


200.  On  remplace  quelquefois  les  faces  de  déjoutement 
par  des  coupes  brisées  comme  celle  qui  est  indiquée  en 
perspective  sur  la  fig.  3 et  sur  la  projection  horirontale 
du  chevron  H (fig.  8). 


Deuxième  étude  de  poinçon. 


201.  Dans  l’épure  précédente  ( PI.  13).  nous  avons  sup- 
posé que  la  face  inférieure  de  l’arêtier  ne  se  prolongeait 
pas  jusqu’à  sa  rencontre  avec  les  faces  verticales  du  poin- 
çon ; nous  avons  alors  remplacé  ce  prolongement  {fig.  9) , 
par  le  plan  qui  contenait  les  droites  0"'#",0'V'  provenant 
de  l’intersection  des  lattis  inférieurs  de  long  pan  et  de 
croupe,  par  les  deux  faces  verticales  de  l’arêtier.  Nous 
avons  ensuite  prolongé  les  faces  verticales  du  poinçon 
jusqu’à  leurs  rencontres  avec  les  plans  des  deux  lattis  in- 
térieurs. 

11  résulte  de  cette  disposition  que  l’arête  verticale  du 
point  C {fig.  8)  pénètre  dans  l’épaisseur  de  l’arêtier,  ce 
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qui  détermine  pour  l’engueulement  (fig.  10)  de»  coupes 
assez  compliquées. 

J'ai  cru  devoir  donner  cette  solution  comme  étude, 
afin  de  familiariser  le  lecteur  avec  les  pénétrations  de 
polyèdres;  mais,  dans  la  pratique,  on  doit  au  con- 
traire préférer  les  coupes  les  plus  simples,  lorsque  sur- 
tout elles  réunissent  toutes  les  conditions  de  solidité 
nécessaires. 

Nous  allons  donc  indiquer  une  autre  manière  d’assem- 
bler avec  le  poinçon  , les  pièces  principales  de  la  croupe 
droite. 

Disposition  de  l’épure.  Supposons  que  la  fig.  6,  pl.  14, 
soit  le  plan  ou  la  projection  horizontale  d’une  croupe 
droite,  la  fig.  5 étant  la  demi-ferme  de  long  pan. 

Les  épaisseurs  de  toutes  les  pièces  étant  déterminées 
sur  la  projecliou  horizontale  (fig . 6) , l’arêtier  sera  dé- 
voyé en  opéraut  comme  nous  l’avons  dit  au  numéro  194. 

Les  inclinaisons  seront  déduites  At&fig.  5 et  8 qui  re- 
présentent les  fermes  de  long  pan  et  de  croupe. 

On  construira  ensuite  la  fig.  7 qui  est  la  projection  sur 
un  plan  parallèle  à la  demi-ferme  arêtière  , et-  la  ligne  de 
naissance  de  l’embrèvementdu  poinçon  sera  déterminée  sur 
cette  projection  , par  le  point  C’  suivant  lequel  la  face  infé- 
rieure de  l’arêtier  est  percée  par  l’arête  verticale  du  poinçon. 

Cette  solution  généralement  adoptée  dans  la  pratique, 
évitera  toutes  les  difficultés  de  l’épure  précédente,  que  je 
n’ai  donnée  que  comme  exercice. 

Les  faces  de  l’engueulement  de  l’arêtier  {fig.  9)  ne  se- 
ront plus  brisées. 
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La  ligne  horizontale  C'C',  à partir  de  laquelle  commence 
l’embrèvement  du  poinçon  [fi g.  7)  sera  reportée  à la 
même  hauteur  sur  les  fig.  5 et  8 


La fig.  9 représente  l’arêtier  projeté  sur  le  plan  de  sa 
face  inférieure. 

Tous  les  points  de  celte  projection  seront  déduits  des 
fig.  6 et7.  C’est-à-dire,  que  l'on  prendra  sur  \afig.&,  ladis- 
tance  de  chaque  point  à l'une  des  faces  verticales  de  l’arê- 
tier, et  l’on  portera  cette  distanceavec  le  compas  fig.  9)  sur 
la  perpendiculaire  abaissée  du  point  correspondant  de  la 

fis-  7- 


202.  Vérifications.  Dans  la  pratique,  on  supprime 
toutes  les  lignes  qui  ne  sont  pas  indispensables  pour  tra- 
cer les  assemblages  sur  les  pièces  de  bois  ; mais  il  ne  doit 
pas  en  être  ainsi  lorsqu’il  s’agit  des  épures  d’étude  : on 
doit  au  contraire,  dans  ce  cas,  employer  tous  les  moyens 
pour  rattacher  entre  elles  les  diverses  parties  du  problème; 
on  doit  conserver  avec  soin  toutes  les  lignes  qui  peuvent 
indiquer  comment  les  points  obtenus  ont  pu  être  déduits 
les  uns  des  autres,  et  l'on  doit  autant  que  possible  accu- 
muler les  vérifications. 

On  conçoit,  en  eflet,  que  chaque  manière  de  vérifier 
la  position  d’un  point,  est  en  même  temps  une  manière 
différente  de  l’obtenir.  D’où  il  résulte  que  l’habitude  ac- 
quise par  ce  travail,  mettra  promptement  en  état  de  choi- 
sir dans  la  pratique,  les  méthodes  les  plus  simples  ou  les 
plus  exactes. 

Nous  allons  éclaircir  ce  qui  précède  par  quelques 
exemples. 
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203.  On  peul  marquer  ies  largeurs  de  toutes  les 
parties  de  l’arêtier  {fig.  6)  sur  le  bord  d’une  carte  ou 
d’un  morceau  de  papier  B D , que  l’on  reportera  ensuite 
en  B'D',  et  B'' D"  ( fig.  9).  Les  points  de  division  des 
deux  lignes  B'D’ et  B'D" détermineront  un  certain  nombre 
de  droites  parallèles  , dont  les  intersections  avec  les 
perpendiculaires  abaissées  des  points  correspondants  de 
la  fig.  7,  donneront  les  projections  de  tous  ces  points 
sur  la  fig.  9. 

20i.  Pour  rappeler  que  les  largeurs  des  différentes  par- 
ties de  l'arêtier,  sont  les  mêmes  sur  les  deux  projections 
9 et  6,  on  peut  supposer  qu’après  avoir  marqué  toutes  ces 
largeurs  sur  la  droite  OH  ( fig.  6) , on  a fai  t mouvoir  cette 
ligne  parallèlement  à elle-même , jusqu’à  ce  qu’elle  soit 
venue  prendre  la  position  O'H'  {fig.  9);  après  quoi,  on  a 
fait  tourner  la  droite  O’H'  autour  du  point  O' jusqu’à  ce 
quelle  soit  venue  se  confondre  avec  O'H''  perpendiculaire 
à la  direction  de  l’arêtier. 

205.  Le  meilleur  moyen  de  déterminer  ou  de  vérifier  la 
direction  d’une  ligne  droite,  c’est  de  construire  deux  de 
ses  points  très-éloignés  l’un  de  l’autre.  Ainsi,  par  exemple, 
pour  vérifier  les  deux  droites  1 — y",  2 — V"  [fig.  9),  on 
pourra  construire  les  points  n"  et  u". 

Ces  deux  poiuts,  choisis  pour  plus  de  simplicité  sur 
une  même  verticale,  ont  par  conséquent  le  point  u,  n pour 
projection  horizontale  commune  {Jig.  6)-,  leurs  projections 
n\  u',  {fig.  7),  seront  déterminées  par  la  droite  nn\  per- 
pendiculaire à A'Z'  et  les  deux  droites  n'n" , u'u"  perpen- 
diculaires à la  projection  de  l’arêtier , devront  contenir 
les  points  n"  et  u' , dont  la  distance  à l’une  des  faces  ver- 
ticales de  l’arêtier  se  déduira  de  la  fig.  6. 
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206.  On  peut,  au  surplus,  conserver  sur  l’épure  la 
trace  de  toutes  les  opérations,  en  ramenant  les  points 
n et  u en  n'",  u'"  sur  le  prolongement  de  la  droite  HO 
(.fig-  6).  De  là,  on  déduira  sur  la  fig.  9 le  point  n'\uh, 
que  l’on  ramènera  en  n\u\  et  l'on  tracera  la  droite  n\u” 
parallèle  à la  direction  de  l’arêtier. 

En  opérant  delà  même  manière,  on  obtiendra  les  deux 
points  s ",  t"  dans  le  prolongement  des  droites  5 — R"  " 

(fig-  »)• 

207.  C’est  surlout'lorsque  des  lignes  seront  très^courles 
quil  sera  essentiel  de  construire  quelques-uns  de  leurs 
points  assez  éloignés  pour  déterminer  leurs  directions  avec 
exactitude,  et  lorsque  les  dimensions  de  la  feuille  sur 
laquelle  on  dessine  seront  assez  grandes  pour  que  l’on 
puisse  y construire  le  point  d’intersection  de  deux  droites, 
il  en  résultera  pour  ces  deux  lignes,  une  vérification 
commune. 

Ainsi,  par  exemple , 'les  droites  o— 3,C"— 1 (fig.  9) 
doivent  se  rencontrer,  puisqu’elles  sont  situées  toutes  les 
deux  dans  le^plan  qui  lorme  I une  des  faces  de  l’engueule- 
menl  de  l’uréiier. 

Pour  construire  leur  point  d’intersection  h"  on  remar- 
quera que  la  droite  o — 3,  située  dans  le  plan  horizontal 
qui  contienne  point  S'  (fig.  7),  doit  se  projeter  par  l'ho- 
rizontale S'A'. 

La  droite  C" — 1 , située  dans  la  face  inférieure  de  l’arê- 
tier, se”projetle  survie  même  plan  par  C'A',  d’où  il  résulte 
ijue  le  point  A1',  suivant  lequel  se  rencontrent  les  deux 
droites  o — 3,C" — 1 , doit  se  trouver  sur  la  ligne  h'ft"  per- 
pendiculaire à la  direction  de  l’arêtier  (fig.  7 et  9). 
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La  vérification  que  nous  venons  d’indiquer  peut  être 
considérée  comme  suffisante;  mais  si  l’on  ne  veut  laisser 
aucun  doute  sur  la  position  du  point  A",  on  pourra  cher- 
cher la  distance  de  ce  point  à l’une  des  faces  verticales  de 
l'arêtier. 

11  suffit,  pour  atteindre  ce  but,  de  construire  la  droite 
A'A,  perpendiculaire  sur  A'Z';  l’intersection  de  A'A1'  avec 
o — A,  projection  horizontale  de  la  droite  o — A",  détermi- 
nera le  point  h pour  la  projection  de  A'  sur  la  fig.  6. 

La  droite  h'h'",  parallèle  à la  projection  horizontale  de 
l’arêtier,  donne  le  point  h'"  sur  le  prolongement  de  HO , 
et  l’on  aura  OA"’  pour  la  distance  du  point  A à la  face  VO 
de  l’arêtier. 

Pour  rappeler  les  opérations  que  nous  venons  d’indi- 
quer, on  tracera  la  droite  h'"h" , perpendiculaire  à A'Z'; 
cette  construction  déterminera  le  point  AIT  que  l’on  ra- 
mènera en  Av  sur  le  prolongement  de  H"0',  et  l’on  tracera 
la  droite  h'h",  parallèle  à la  direction  de  l’arêtier  sur  les 
fig.  7 et  9. 

La  droiLe  h'h"  prolongée,  doit  contenir  le  point  de  ren- 
contre des  deux  lignes  o— 6,  C” — 4;  cela  résulte  évidem- 
ment de  ce  que  les  droites  o — 3 , C" — 1 et  les  droites  o — 6, 
G" — 4 ont  les  mêmes  projections  sur  la  fig.  7. 

Pour  vérifier  le  petit  côté  2—3,  on  pourra  déterminer 
les  points  a"  et  e",  suivant  lesquels  celte  ligne  2 — 3 pro- 
longée , perce  les  deux  faces  verticales  de  l’arêtier.  L’uii 
de  ces  points,  déduit  de  sa  projection  a',  (fig.  7),  est  situé 
sur  lu  verticale  projetante  des  points  V et  v , et  le  second 
point  e"  appartient  à la  verticale,  suivant  laquelle  la  face 
R/e  de  l’arêtier  est  coupée  par  le  prolongement  de  la  face 
de  déjoulemcnt  Yve  (fig.  6 ). 
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On  déterminera  de  la  même  manière  les  points  c",i"  si- 
tués dans  le  prolongement  du  côté  5 — 6 {fig.  9). 

Les  deux  droites  a"e"  et  c"i"  se  coupent  au  point  M”, 
suivant  lequel  l’axe  du  poinçon  rencontre  le  plan  horizontal 
S'A'  {fig-  7). 

On  remarquera  encore  que  le  point  N'N"  est  situé  dans 
le  plan  vertical  qui  contient  l’aréte  de  croupe. 

Le  point  N',  suivant  lequel  l’aréte  de  croupe  rencontre 
l'axe  du  poinçon  (fig.  7),  détermine  sur  la  fig.  9 le  point 
N",  intersection  des  deux  droites  V"--2,  R" — 5. 

Enfin,  les  deux  arêtes  saillantes  1 — 3,  k — 6,  ainsi 
que  l'arête  rentrante,  C" — o fig.  9 doivent  se  rencon- 
trer toutes  les  trois  en  un  point  K'  projeté  en  K''  sur  la 

fis-i- 

208.  En  continuant  de  cette  manière,  on  pourrait 
trouver  encore  beaucoup  d’autres  vérifications;  mais  je 
craindrais  qu’un  plusgrand  nombre  de  lignes  ne  rendît  l'é- 
pure trop  confuse.  J’engage  cependant  le  lecteur  à chercher 
- avec  le  crayon  toutes  les  vérifications  possibles.  Ce  tra- 
vail , dont  une  partie  peut  être  négligée  dans  la  pratique, 
est  pour  les  commençants  un  exercice  extrêmement  utile. 
Cette  étude  leur  donnera  l’habitude  déliré  dans  l’espace, 
et  de  reconnaître  à l’inspection  d’une  épure  tous  les  dé- 
tails des  assemblages  les  plus  composés. 

Pour  mieux  faire  concevoir  la  manière  dont  les  arbalé- 
triers et  les  chevrons  de  ferme  sont  assemblés  avec  le  poin- 
çon, j’ai  supposé,/»^.  6,  que  l’on  avait  supprimé  tout  ce 
qui  est  au-dessus  du  plan  horizontal  qui  contient  le  point 

S”  ( fig-  5). 
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La  fig.  i peut  aider  aussi  à faire  comprendre  comment 
l'arêtier  et  le  chevron  de  demi-ferme  de  croupe  se  lou- 
chent suivant  leur  face  commune  de  déjoutement. 

Les  rectangles  G,  E , F,  {fig.  6),  sont  les  sections  droites 
de  l’arêtier  et  des  chevrons  de  croupe  et  de  long  pan. 

On  a obtenu  la  première  de  ces  trois  figures  en  la 
faisant  tourner  autour  de  l’horizontale  projetante  du 
point  g {fig.  7)  ; la  seconde  figure  E est  rabattue  autour 
de  l’horizontale  projettante  du  pointe  {fig-  8),  et  la  troi- 
sième F autour  de  l’horizontale  projetante  du  point  f 

{fis-  »)• 

209.  Dans  la  collection  des  épures  de  l’Ecole  polytechni- 
que, on  a toujours  fait  les  embrèveraents  du  poinçon 
perpendiculaires  aux  plans  SC  des  combles  ( fig.  3 
et  4).  Cette  méthode  est  évidemment  vicieuse,  puis- 
qu’elle ferait  agir  le  poinçon  comme  un  coin  , ce  qui 
tendrait  à écarter  les  arbalétriers  et  causerait  la  ruine  de 
l’édifice. 

La  solution  que  je  viens  d’indiquer  parait  avoir  été  mo- 
tivée par  le  désir  d’obtenir  un  angle  droit  au  point  S fig.  3, 
mais  l’angle  obtus  du  point  S"  fig.  5 est  tout  aussi  solide 
et  soutient  beaucoup  mieux  le  poinçon. 

Je  n’ai  pas  besoin  de  rappeler  ici  que  l’embrèvement  a 
principalement  pour  but  d’éviter  l’angle  aigu  indiqué  sur 
la  fig.  2,  et  de  faire  porter  le  poinçon  sur  toute  l’épaisseur 
de  l’arbalétrier. 

Croupe  droite  avec  pannes  et  tasseaux. 

210.  La  croupe  dont  nous  venons  d’étudier  les  détails,  est 
la  plussimplede  toutt  scelles  que  l’on  peuta  voir  à construire. 
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puisque  chacune  des  fermes  qui  la  composent  ne  contient 
qu’un  tirant,  deux  arbalétriers  et  le  poinçon. 

Mais  q uand  le  comble  a beaucoup  de  largeur,  qu’i  1 est  très- 
surbaissé,  et  que,  par  conséquent,  la  couverture  agit  sur 
les  chevrons  dans  les  conditions  les  plus  défavorables , 
il  faut  nécessairement  fortifier  toutes  ces  pièces  par  des 
soutiens  auxiliaires. 

Nousavons  dit  au  numéro  122  comment  on  soulage  les 
chevrons  en  les  appuyant  sur  un  ou  plusieurs  rangs  de 
pièces  horizontales  et  parallèles  à la  longueur  du  comble  ; 
ces  pièces  , auxquelles  nous  avons  donné  le  nom  de  pannes , 
sont  supportées  par  les  arbalétriers  des  fermes. 

211.  Disposition  de  l'épure.  Les  différentes  figures  de 
la  planche  15  feront  faciment  comprendre  comment  les 
pannes  sont  soutenues  par  les  fermes  du  comble. 

La  figure  3 est  le  plan  ou  la  projection  horizontale  d’une 
croupe  droite  formant  l’extrémité  d’un  comble  dont  la  di- 
rection est  indiquée  par  celle  du  faite  F. 

La  figure  1 est  la  projection  verticale  de  la  demi-ferme 
de  croupe. 

Les  pièces  diverses  qui  composent  cette  ferme  sont  : 

L'arbalétrier  A et  le  chevron  C assemblés  par  tenons  et 
embrevèment  dans  le  poinçon  I et  dans.le  tirant  D. 

L’arbalétrier  A,  l'empanon  de  croupe  E et  lechevron  C, 
sont  rabattus  en  herse  sur  la  gauche  de  la  fig.  i.  Les  di- 
mensions en  grosseurde  ces  trois  pièces  sont  indiquées  par 
les  figures  rectangulaires  A,  E etC. 

Un  morceau  de  bois  nommé  chantignole , et  désigné  sur 
la  figure  1 par  la  lettre  B,  est  solidement  ajusté  entre  le 


/ 


Digitized  by  Google 


PL.  15  CROUPE  DROITE.  93 

chevron  C el  l’arbalétrier  A,  sur  lequel  il  est  arrêté  par 
une  forte  cheville. 

Au-dessus  de  la  chanligoole  est  un  prisme  rectangu- 
laire T que  l’on  nomme  tasseau.  Cette  pièce  est  assemblée 
par  un  double  tenon  dans  le  chevron  de  ferme  et  dans  l’ar- 
balétrier. 

Enfin,  la  panne  P placée  horizontalement  sur  les  tas- 
seaux , doit  être  assez  forte  pour  soutenir  les  chevrons  de 
long  pan,  et  les  empêcher  de  ployer  sous  le  poids  des 
matériaux  qui  forment  la  couverture. 

Toutes  les  pièces  analogues  à celles  qui  entrent  dans  la 
composition  de  la  ferme  de  croupe,  se  retrouvent  dans  la 
ferme  de  long  pan  ( fig . 4)  où  elles  sont  désignées  par  les 
mêmes  lettres  affectées  d’un  accent. 

Les  mêmes  lettres  avec  deux  accents,  désignent  encore 
les  pièces  correspondantes  de  la  ferme  arêtière  projetée 

(fis-  n 

Le  chevron  est  ici  remplacé  par  l’arêtier  que  nous  avons 
désigné  par  la  lettre  C",  afin  de  conserver  la  symétrie  des 
notations. 

212.  Les  chantignoles  servent  à soutenir  les  tasseaux 
désignés  par  les  lettres  T,T'  et  T". 

Le  tasseau  de  la  demi-ferme  de  croupe  [fig.  1)  et  ceux 
de  toutes  les  fermes  de  long  pan  [fig.  4),  sont  équarris 
comme  des  parallélipipèdes  rectangles.  Mais,  pour  la 
ferme  arêtière  projetée  fig.  2,  la  coupe  du  tasseau  pré- 
sentera plus  de  difficulté.  Cette  pièce  dessinée  en  pers- 
pective [fig-  5)  doit  être  entaillée  de  manière  que  ses 
faces  coïncident  exactement  avec  les  faces  correspondantes 
des  pannes  de  croupe  et  de  long  pan. 
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Pour  ne  pas  aflaiblir  ces  deux  pièces,  on  leur  conserve 
leur  forme  rectangulaire  P et  P ' {fig.  1 et  k). 

L’usage  est  de  faire  rencontrer  les  arêtes  externes,  des 
pannes  dans  le  plan  vertical  qui  contient  l’arête  de  croupe. 
Ce  plan  coupant  les  pannes  obliquement,  détermine  pour 
sections  les  deux  parallélogrammes  désignés  sur  la  fig.  2, 
par  1 — 2 — 3 — 4 et  1—2— 3'— V. 

Si  l’angle  cao  ( fig . 3)  était  partagé  en  deux  parties 
égales  par  le  plan  vertical  a 5,  les  arêtes  internes  des  pan- 
nes seraient  à la  même  hauteur,  et  les  deux  points  3 et  k 
fig.  2,  coïncideraient  avec  les  points  3'  et  k'  ; mais  les  pen- 
tes des  deux  combles  n’étant  pas  égales , celte  condition  ne 
pourrait  avoir  lieu  qu’en  sacrifiant  la  forme  rectangulaire 
des  pannes  P et  P’,  ce  qui  diminuerait  leur  force  sans 
aucun  avantage. 

On  voit  sur  la  fig.  2 des  entailles  déterminées  dans  la 
face  inférieure  du  chevron  arêtier  C"  et  sur  les  angles  de 
l’arbalétrier  A"  par  les  faces  des  pannes  de  croupe  et  de 
long  pan. 

Les  projections  horizontales  de  toutes  ces  coupes  sont 
dessinées  sur  la  fig.  3;  mais  le  peu  d’espace  occupé  par 
cette  projection , ne  permettant  pas  d’expliquer  cette  par- 
tie de  l’épure  avec  tous  les  développements  nécessaires, 
j’engagerai  le  lecteur  à consulter  la  planche  suivante,  où 
les  mêmes  détails  sont  reproduits  sur  une  plus  grande 
échelle. 
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Étude  des  pannes  et  des  tasseaux. 


213.  Avant  de  commencer  l'épure  essentielle  et  assez 
difficile,  qui  fait  le  sujet  de  la  planche  16,  j’engage  le  lec- 
teur à regarder  attentivement  les  fig.  1 , 2 , 6 et  8.  Cet 
examen  préliminaire  lui  fera  comprendre  la  forme  des 
assemblages  dont  il  faut  déterminer  les  projections. 

La  fig.  1 fait  voir  comment  les  pannes  sont  soutenues 
par  l’arbalétrier  de  la  demi-ferme  arétière,  et  la  fig.  2 re- 
présente les  coupes  déterminées  par  la  pénétration  des 
pannes  dans  le  tasseau  et  sur  les  arêtes  supérieures  de 
l’arbalétrier. 

La  fig.  8 est  une  perspective  du  tasseau,  et  la  fig,  6 re- 
présente une  partie  de  l’arêtier  que  l’on  suppose  renver- 
sé, afin  de  mieux  faire  comprendre  la  forme  des  entailles 
destinées  au  logement  de  la  partie  saillante  des  pannes 

( fis- 1 )• 

La  fig.  5 contient  le  plan  ou  la  projection  horizontale 
de  l’arêtier  et  de  l’arbalétrier.  Pour  diminuer  autant  que 
possible  la  confusion  des  ligues,  la  projection  du  tasseau 
n’a  pas  été  tracée  sur  cette  figure. 

La  fig.  3 est  la  projection  d’une  partie  de  la  demi- 
ferme  de  croupe  et  la  fig.  k est  une  partie  la  ferme  de 
long-pan. 

La  fig.  10  est  une  projection  parallèle  à la  demi-ferme 
arétière,  et  les  fig.  9 et  il  représentent  l’arêtier  et  l’ar- 
balétrier auxquels  on  a donné  quartier  pour  mieux 
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faire  voir  les  entailles  produites  par  la  pénétration  des 
pannes. 

L’arbalétrier  ( fig . 11)  est  vu  par-dessus,  tandis  que 
l’arêtier  [fig.  9)  est  vu  en  dessous  et  représente  la  pro- 
jection des  coupes  qui  sont  dessinées  en  perspective  sur 

la  fig-  6- 

Les  fig.  7 et  12  sont  deux  projections  différentes  du 
tasseau  dont  la  forme  est  suffisamment  indiquée  par  les 
fig-  8,1  et  2. 

Projection  de  l’arêtier.  La  face  inférieure  de  cette  pièce 
a pour  trace  horizontale  la  droite  ou  (fig-  5).  Cette  ligne 
est  perpendiculaire  sur  l’arête  de  croupe  aS,  et  les  points 
o et  u résultent  de  la  rencontre  des  faces  verticales  oE,uF 
de  l’arêtier  avec  les  traces  horizontales  oD, «G  des  plans 
de  lattis  inférieurs  de  croupe  et  de  long-pan. 

Si  l’on  prolongeait  ces  deux  plans  jusqu’à  ce  qu’ils  con- 
tinssent le  point  K , l’arêtier  serait  évidé  en  dessous.de 
manière  à former  un  angle  rentrant  dont  les  deux  laces, 
situées  dans  les  plans  GG'U, DDR , s’appuieraient  directe- 
ment sur  les  laces  extérieures  des  pannes. 

Mais  il  n’est  pas  nécessaire,  pour  loger  ainsi  l’angle 
saillant  des  pannes,  de  creuser  l’angle  rentrant  qui  lui 
correspond  dans  toute  la  longueur  de  l’arêtier;  celte  pièce 
est  trop  importante  pour  qu’il  soit  permis  de  l’affaiblir 
sans  nécessité. 

On  devra  donc,  comme  nous  l’avons  dit  plus  haut, 
terminer  l’arêtier  en  dessous  (fig.  10)  par  un  plan  incli- 
né oo'H,  parallèle  à l’arête  de  croupe  et  qui  aurait  la 
droite  oo'  pour  trace  horizontale. 
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Celle  face  o'H  s’appuiera  sur  le  tasseau , el  l’on  ne  creu- 
sera l’arêtier  [fig-  6)  que  de  la  quantité. nécessaire  pour 
y loger  la  partie  saillante  «les  pannes. 

C’est  par  la  construction  de  ces  détails  «l’assemblages 
que  nous  allons  commencer  notre  épure. 

214.  On  remarquera  sur  le  plan  de  la  croupe  ( fig . 5 } 
un  triangle  1 — 1 — 5,  qui  est  situé  dans' la  face  1 — 3 de 
la  panne  P {fig.  3). 

Les  deux  points  1,1  [fig.  5)  sont  situés  sur  l’aréle  hori- 
zontale du  point  1 [fig-  3);  l’un  des  côtés  1 — 5 est  situé 
dans  le  plan  vertical  aS  qui  contient  l’arête  de  croupe, 
et  le  troisième  côté  du  triangle  n’est  qu’une  partie  de  la 
ligne  1 — 5 — t , suivant  laquelle  la  face  1 — 3 de  la  panne  P 
est  rencontrée  par  le  plan  oo'H  «jui  forme  la  face  inférieure 
de  l’arêtier. 

Pour  déterminer  le  point  5,  on  peut  construire  sur  la 
fig.  3 la  projection  i — 6 d’une  droite,  évidemment  située 
dans  la  face  inférieure  de  l’arêtier,  puisque  sa  trace  ho- 
rizontale I est  située  sur  ou ; l’intersection  de  la  droite 
i — 6,avec  la  face  1 — 3de  la  panne  Piléterminera  le  point  5 
sur  les  projections  3 et  5. 

215.  On  peut  déterminer  le  point  5 avec  une  exacti- 
tude beaucoup  plus  grande  en  opérant  comme  il  suit  : 

1°  On  tracera  sur  la  fig.  3 une  droite  horizontale  quel- 
conque qli-,  cette  ligne  pourra  toujours  être  considérée 
comme  la  trace  d’un  plan  horizontal  qui  coupera  la  face 
1 — 3 de  la  panne  P suivant  la  droite  t'm,  perpendiculaire 
au  plan  de  la  fig.  3,  et  la  face  inférieure  de  l’arêtier,  sui- 
vant ut  parallèle  à la  droite  ou;  les  droites  t'm  et  ut  étant 
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situées  toutes  les  deux  dans  le  plan  horizontal  qh,  se  ren- 
contreront au  point  t,  qui  déterminera  la  droite  I — 5 — t, 
suivant  laquelle  la  face  1 — 3 de  la  panne  P rencontre  la 
face  inférieure  de  l’arétier. 

Des  opérations  analogues  serviront  à déterminer,  sur 
la  fig.  5,  le  triangle  1 — 1 — 5'  qui  résulte  de  la  section  de 
l'arêtier  par  la  face  1 — 3'  de  la  panne  P'  (fig.  4). 

En  effet,  l’horizontale  q'h!  étant  tracée  sur  la  fig.  4 à 
la  même  hauteur  que  l'horizontale  qh  sur  la  fig.  3,  la 
droite  g'n  sera  l’intersection  du  plan  1 — 3'  de  la  panne  P 
parle  plan  horizontal  q'h'-,  mais  nous  savons  déjà  que  ce 
même  plan  qh,q'h'  rencontre  la  face  inférieure  de  l’arê- 
tier suivant  la  droite  xz  parallèle  à ou;  par  conséquent, 
le  point  z suivant  lequel  la  droite  xz  coupe  g'n,  sera  si- 
tué sur  le  prolongement  de  la  droite  1 — 5' qui  résulte  de 
la  rencontre  de  la  face  inférieure  de  l’arêtier  par  le  plan 
1 — 3'  de  la  panne  P'  (fig.  4 ). 

I 

216.  On  lèra  bien  de  s’assurer,  comme  vérification , que 
le  point  5' est  situé  sur  la  droite  i — 6'  (fig.  4),  suivant  la- 
quelle la  face  inférieure  de  l’arêtier  est  coupée  par  le  plan 
vertical  qui  contient  l’arête  de  croupe  aS  (fig.  5). 

217.  Les  opérations  que  nous  venons  de  faire  pour 
construire  sur  la  fig.  5 les  projections  des  deux  triangles 
1 — 1 — 5,1 — 1 — 5',  devront  être  répétées  pour  la  construc- 
tion des  deux  triangles  2 — 2—6  et  2 — 2 — 6',  résultant  de 
la  pénétration  de  l'arêtier  par  les  faces  2 — 4 et  2 — 4'  des 
pannes  P et  P',  c’est-à-dire,  que  le  triangle  2 — 2 — 6 ap- 
partient à la  face  2 — 4 de  la  panne  P (fig.  3),  tandis  que 
le  triangle  2 — 2 — 6'  est  situé  dans  la  face  2 — 4'  de  la  face  P' 

(fig-  &)• 
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218.  Avant  d'aller  plus  loin,  et  pour  éviter  la  confu- 
sion des  idées,  nous  allons  construire  les  projections  des 
quatre  triangles  I — 1 — 5;  1 — 1 — 5';  2 — 2 — 6 et  2 — 2-6' 
sur  le  plan  de  la  fig.  10  qui  est  parallèle  à la  demi-ferme 
arêlière,  et  sur  lequel  A"  et  C"  sont  les  projections  de  l’ar- 
balétrier et  de  l’arélier. 

Les  arêtes  I — I des  pannes  P et  P’  étant  à la  même 
hauteur,  ces  deux  droites  auront  une  projection  commune 
sur  le  plan  de  la  fig.  10;  la  hauteur  de  cette  projection 
sera  déterminée  par  l’une  des  fig.  3 ou  k,  et  les  deux 
points  1 — 1 de  la  fig.  10  seront  déduits  des  trois  points 
1—1 — t de  la  fig.  5;  deux  de  ces  points,  situés  dans  la 
face  inférieure  de  l’arêtier,  auront  une  projection  com- 
mune sur  le  plan  de  la  fig.  10,  et  le  troisième  sera  situé 
sur  la  droite  2 — K',  intersection  des  plans  des  lattis  in- 
férieurs de  long  pau  et  de  croupe. 

Les  points  5 et  5',  situés  dans  la  face  inférieure  de 
l’arêtier,  se  déduiront  de  leurs  projections  horizontales 

(fis-  »)• 

On  pourra  s’assurer  que  les  hauteurs  de  ces  deux  points 
sont  les  mêmes  que  sur  les  deux  projections  primitives 
(fig.  3 et  4),  mais  on  aura  une  vérification  encore  plus 
certaine  en  déterminant  d’abord  le  point  n"  et  ni"  suivant 
lesquels  le  plan  horizontal  q' — q — q" — h"  est  percé  par  les 
droites  1 — «’*,  1 — m",  provenant  de  l’intersection  du  plan 
vertical  qui  contient  l’arête  de  croupe  aS  par  les  plans 
1 — et  1 — g',  qui  contiennent  les  faces  1 — 3 et  1 — 3'  des 
pannes.  Les  deux  points  n"  et  m"  sont  déduits  de  leurs 
projections  horizontales  n et  m (fig.  5). 

Les  projections  des  deux  triangles  2 — 2 — 6 et  2 — 2—6' 
sur  le  plan  de  la  fig.  10  s’obtiendront  en  opérant  comme 
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le  faire  pour  les  triangles  1 — 1 — 5 


Lorsqu’on  aura  terminé  toutes  les  opérations  précé- 
dentes, on  pourra  construire  la  fig.  9 qui  est  la  projection 
de  l’arétier  sur  le  plan  de  sa  face  inférieure.  Les  longueurs 
de  toutes  les  lignes  sont  déduites  de  la  fig.  10,  et  les  lar- 
geurs résultent  de  la  fig.  5;  c’est-à  dire,  que  pour  établir 
chaque  point  sur  la  perpendiculaire  correspondante  abais- 
sée de  I a fig.  10,  il  suffit  de  prendre  sur  la  fig.  5 la  dis- 
tance de  ce  point  à l’une  des  faces  verticales  de  l’arêtier. 

Les  numéros  correspondant  aux  angles  des  triangles 
n’ont  pas  été  répétés  sur  la  fig.  9,  afin  de  ne  pas  cacher 
les  sommets  de  ces  angles , qui  d’ailleurs  sont  suffisamment 
indiqués  par  les  lignes  de  projections  communes  aux 
fig.  9 et  10. 


219.  Projections  de  P arbalétrier . Le  point  B"  étant  dé- 
terminé sur  la  fig.  4 par  suite  des  dimensions  adoptées 
pour  l’arbalétrier  de  la  ferme  de  long  pan , on  tracera  la 
droite  B"B,  ce  qui  donnera  le  point  B sur  la  trace  «S  du 
plan  vertical  qui  contient  l’arête  de  croupe.  La  droite  ce 
perpendiculaire  sur  oS  sera  la  trace  du  plan  BB'"G  qui 
contient  la  face  supérieure  de  l’arbalétrier  de  la  demi- 
ferme  arétière  ( fig.  10)  ; enfin  , la  perpendiculaire  BB'  dé- 
terminera B'V  pour  la  trace  verticale  du  plan  qui  contient 
la  face  supérieure  de  l’arbalétrier  A de  la  demi-ferme  de 
croupe  {fig.  3). 

Ces  données  princi  pales  étant  admises , nous  allons  pas- 
ser à l’élude  des  entailles  déterminées  par  la  pénétration 
des  pannes  sur  les  angles  de  l’arbalétrier  de  la  ferme  arê- 
tière  {fig.  1 , 2 et  1 1). 
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Nous  commencerons  par  la  projection  horizontale  du 
triangle  V — 4 — 8 sur  le  plan  de  la  fig.  5.  L’un  des  deux 
points  4 est  déterminé  par  la  rencontre  de  l’arête  4 de  la 
panne  P ( fig . 5)  avec  la  face  verticale  c — 4 de  l’arbalétrier, 
et  le  deuxième  point  4 est  situé  dans  le  plan  vertical  qui 
contient  l’arête  de  croupe. 

Le  point  8 {fig-  5 et  3)  provient  de  l’intersection  de  la 
face  2 — 4 de  la  panne  P,  par  la  droite  c' — 8 qui  est  la 
projection  verticale  de  l’une  des  arêtes  de  l'arbalétrier. 

On  peut  vérifier  le  point  8 eu  construisant  {fig.  5)  la 
droite  8 — h,  suivant  laquelle  la  face  2 — 4 de  la  panne  P 
est  coupée  par  la  face  supérieure  de  l'arbalétrier. 

Dans  ce  but  on  remarque  que  le  plan  horizontal  qh,q”h!' 
{fig.  3 et  10)  coupe  la  face  2 — 4 de  la  panne  P,  suivant 
la  droite  bh  et  la  face  supérieure  de  l'arbalétrier,  suivant  la 
droite  Ih,  d’où  il  résulte  que  le  point  h,  intersection  des 
lignes  b'/i  et  Ih,  appartient  à la  droite  8 — 4 — /i,  suivant 
laquelle  la  face  2 — 4 de  la  panne  P {fig.  3)  pénètre  dans  la 
face  supérieure  de  l’arbalétrier. 

Le  triangle  3 — 3 — 7 {fig.  5)  provient  de  la  pénétration 
de  l’arbalétrier  par  la  face  1 — 3 de  la  panne  P ( fig . 3). 

L’arête  horizontale  3 — 3 vient  aboutir  dons  le  plan  ver- 
tical qui  contient  l’arête  de  croupe  après  avoir  percé  la 
face  verticale  c — 4 de  l’arbalétrier. 

Le  point  7 sera  déterminé  ( fig.  3)  par  l’intersection  de 
l’arête  c' — 8 de  l’arbalétrier  avec  la  face  1 — 3 de  la  panne 
P,  ou  bien  eu  cherchant  l’intersection  7 — d de  cette  face 
avec  le  plan  qui  forme  la  face  supérieure  de  l’arbalétrier. 

Des  opérations  analogues  serviront  à déterminer  les 
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Jeux  triangles  4' — V — 8'  et  8'— 3' — T qui  résultent  de  la 
section  de  l’arbalétrier  par  les  faces  1’ — 3'  et  2' — 4'  de  la 
panne  P'  (fig.  4). 

Lorsqu’on  aura  obtenu  sur  les  fig.  3,  4 et  5 les  projec- 
tions des  quatre  triangles  4 — 4 — 8;  3 — 3 — 7; 4'— 4' — 8* 
et  3'-  3' — 7',  il  sera  facile  de  projeter  ces  mêmes  triangles 
sur  le  plan  de  \ajig.  10. 

Les  hauteurs  des  sommets  des  deux  triangles  4—4 — 8 
et  3 — 3 — 7 seront  déduites  de  la  fig.  3,  et  les  hauteurs 
des  sommet?  des  deux  triangles  4' — 4’ — 8'  et  3' — 3'— 7'  se 
déduiront  de  la  Jig.  4. 

Les  côtés  l—l  ; 2—2;  4—4;  4'— 4';  3—3;  3'— 3'  sont 
horizontaux  et  doivent  coïncider  avec  les  projections  des 
arêtes  correspondantes  des  pannes. 

Les  côtés  4 — 8,3 — 7 doivent  être  parallèles  entre  eux,  et 
aux  lignes  2 — s',  1 — m"  suivant  lesquelles  le  plan  vertical 
qui  contient  l’arête  decrouperencontrelesplans2—  A',1 — t' 
de  la  panne  P {Jig.  3). 

Enfin  , les  droites  4' — 8'  et  3'— 7',  parallèles  entre  elles , 
doivent  aussi  être  parallèles  aux  lignes  2 — / et  1—»", 
suivant  lesquelles  le  plan  vertical  projetant  de  l’arête  de 
croupe  rencontre  les  plans  2 — /'et  1 — g'  de  la  panne  P' 

{fig-  M-  ’ 

Le  parallélogramme  1 — 2 — 3' — 4'  (fig.  10)  est  l’ex- 
trémité de  la  panne  P1  coupée  obliquement  par  le  plan 
vertical  de  l’arête  de  croupe;  celte  panne  est  projetée 
en  partie  sur  le  plan  de  la  fig.  10,  et  le  parallélogramme 
t — 2—3—4  est  l’extrémité  de  la  panne  P que  l’on  sup- 
pose supprimée , et  dont  les  arêtes  ne  sont  par  conséquent 
figurées  qu’en  points. 
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220.  Le  tasseau  est  représenté  en  perspective  sur  les 
fig-  8 . i et  2. 

Pour  mieux  faire  comprendre  les  coupes , on  a transporté 
[fig.  7)  la  projection  obtenue  (fig.  10). 

La  même  pièce  est  encore  projetée  (fig.  12)  sur  un  plan 
parallèle  à la  face  supérieure  de  l’arbalétrier. 

221.  Quelquefois  on  coupe  les  pannes  par  le  plan  o'H 
(fig.  10)  et  l’on  retranche  par  conséquent  tout  ce  qui  pé- 
nétrerait dans  l'épaisseur  de  l’arêtier;  mais  cette  combi- 
naison diminue  la  solidité  de  l’assemblage  des  pmnes  sans 
augmenter  beaucoup  la  force  de  l’arêtier  qui  à cette  place 
est  suffisamment  soulagé  par  les  tasseaux  sur  lesquels  il  est 
appuyé  par  sa  face  extérieure. 

D’ailleurs  les  entailles  creusées  dans  l’épaisseur  de  l’a- 
rêtier ont  l’avautage  de  fixer  solidement  les  extrémités  des 
pannes  sur  la  face  supérieure  de  l’arbalétrier  (fig.  1). 

222.  Si  les  inclinaisons  des  deux  combles  étaient  égales, 
les  deux  parallélogrammes  1 — 2 — 3 — 4,1 — 2—3' — 4', 
coïncideraient. 

223.  Au  lieu  de  chercher  les  points  suivant  lesquels  les 
droites  1 — n",  1 — m",  2 — r',  2 — s'  (fig.  10)  rencontrent 
un  plan  horizontal  q'—  q — q" — h"  (fig.  4,  3 et  10),  on 
préfère  souvent  déterminer  les  points  d’intersection  des 
mêmes  lignes  avec  une  verticale  quelconque,  située  dans 
le  plan  projetant  de  l’arête  de  croupe. 

Ainsi,  par  exemple,  sur  la  fig.  2,  pl.  15,  les  droites 
1 — 3',  i — 3,2 — 4',  2 — 4 ont  été  construites  en  déterminant 
les  quatre  points  9 , 10, 11, 12,  suivant  lesquels  ces  droites 
rencontrent  l’arête  du  poinçon  qui  est  projeté  en  I sur  la 
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fig  3.  Les  hauteurs  des  points  11  et  12  sodI  déterminées 
par  leurs  projections  sur  la  fig.  1 , et  les  points  9 et  1 0 sont 
déduits  del  t urs  projections  sur  la  fig.  k. 

Croupe  biaise. 

224.  La  fig.  S de  la  planche  17  contient  le  plan  et 
la  projection  verticale  d’un  comble  terminé  par  une  croupe 
biaise  abcd. 

On  dit  qu’une  croupe  est  biaise  toutes  les  fois  que  9a 
projeclion#iorizontale  n'est  pas  un  rectangle. 

On  n’a  rnarq  ué  sur  la  fig.  5 que  les  axes  des  pièces  prin- 
cipales du  comble.  Les  lignes  pleines  sodI  les  arêtes  du 
comble,  les  lignes  de  points  mixtes  sont  les  projections 
des  fermes,  et  les  lignes  de  points  ronds  sont  les  axes 
des  empanons  de  croupe  et  des  chevrons  de  long  pan 
m et  n. 

Ces  dernières  pièces,  ainsique  les  deux  empanons  de 
long  pan  v et  m,  doivent  être  perpendiculaires  à la  direc- 
tion principale  du  comble. 

225.  On  peut  facilement  éviter  l’assemblage  oblique  des 
empanor.s  v et  u avec  les  chevrons-arbalétriers  de  la  ferme 
ad.  Il  suffit,  comme  on  le  voit  par  la  fig.  2,  de  placer 
cette  ferme  dans  une  position  perpendiculaire  à la  direc- 
tion du  comble;  cette  disposition  , évidemment  plus  simple 
que  la  précédente,  est  celle  que  l’on  doit  adopter  lors- 
que le  plan  du  bâtiment  ne  permet  pas  d’employer  une 
croupe  droite. 

22G.  Avant  de  passer  aux  détails  des  assemblages,  nou9 
allons  donner  la  disposition  générale  de  l’épure. 
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La  fig.  7 est  le  plan  ou  projection  horizontale  Je  la 
croupe. 

Les  épaisseurs  de  toutes  les  pièces  étant  déterminées 
sur  celte  figure,  l’arélier  sera  dévoyé  en  opérant  comme 
pour  la  croupe  droite  (185). 

L’épaisseur  et  l’inclinaison  des  chevrons  de  long  pan 
seront  données  par  la  Jig.  3,  qui  est  la  projection  verticale 
de  la  ferme  de  long  pan,  et  qui  contient  les  projections  des 
deux  em panons  Ef  et  F'. 

Les  Jig.  i et  k sont  les  projections  des  deux  demi-fermes 
arétières;  les  hauteurs  de  tous  les  points  de  ces  deux 
figures  sont  déduites  de  la  Jig.  3.  Les  arêtiers  projetés  sur 
les  plans  de  leurs  faces  inférieures  sont  rabattues  sur  l'é- 
pure. Les  largeurs  de  ces  deux  pièces  sont  déduites  de 
leurs  projections  horizontales  {Jig-  7). 

Les  deux  pentagones  G et  D sont  les  sections  droites 
des  arêtiers;  on  suppose  que  ces  deux  figures  étaient  si- 
tuées dans  les  plans  mn,ou  que  l’on  a rabattus  en  les  fai- 
sant lournerautour  des  horizontales  projetantes  des  points 
m et  o (fig.  1 et  4). 

Les  Jig.  C et  C',  sont  les  projections  horizontales  des 
cnyers. 

La  fig.  8 est  une  projection  de  la  demi-ferme  de  croupe 
sur  un  plan  parallèle  à la  direction  de  ses  pièces  prin  • 
ci  pales. 

Les  fig.  O'  et  H'  sont  les  deux  empanons  de  croupe.  Les 
hauteurs  des  points  de  ces  trois  figures  au-dessus  du  plan 
horizontal pq  qui  correspond  à la  face  supérieure  de  l’en- 
rayure,  sont  déduites  de  la  fig.  3. 
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La  fig.  10  est  la  herse  ou  projection  des  pièces  princi- 
pales de  la  croupe  sur  les  plans  des  lattis  extérieurs  de  long 
pan  et  de  croupe. 

Pour  obtenir  cette  figure  il  faut  construire  d abord  la 
Jig.  6 qui  contient  les  projections  du  cbevron  et  des  em- 
panons  de  croupe  sur  un  plan  vertical  AZ",  perpendicu- 
laire à la  trace  horizontale  du  lattis  de  croupe. 

Les  hauteurs  de  tous  les  points  de  la  Jig.  6 sont  dé- 
duites de  la  Jig.  3 et  portées  à partir  de  AZ"  sur  les  per- 
pendiculaires abaissées  des  points  correspondants  de  la 

figl- 

Les  perpendiculaires  abaissées  de  tous  les  points  de  la 
Jig.  6 sur  la  droite  AY  qui  est  la  trace  verticale  du  lattis 
extérieur  de  croupe,  ont  déterminé  sur  ce  plan  les  projec- 
tions du  cbevron  et  des  deux  em panons  de  croupe. 

Cette  projection  est  rabattue  [Jig.  10)  en  tournant  au- 
tour de  la  droite  horizontale  AZ  , située  dans  le  plan  du 
lattis  extérieur  de  croupe,  et  prise  avec  intention  un  peu 
au-dessous  de  la  sablière,  aGn  que  la  fig.  10  se  détache 
bien  de  la  Jig.  7. 

Les  deux  triangles  rectangles  SKM,SRN  contiennent 
les  projections  du  chevron  G et  des  empanons  E,F  sur  les 
plans  des  lattis  extérieurs  de  long  pan. 

On  suppose  d’abord  que  ces  pièces  ont  été  projetées 
sur  les  plans  A'U,Z'X  (fig.  3),  d’où  on  les  a reportés  sur 
la  fig.  10. 

Les  directions  des  lignes  principales  seront  parallèles 
aux  deux  droites  SM,SN,  déterminées  sur  la  Jig.  10  par 
la  construction  des  deux  triangles  SKM.SRN. 
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Les  côtés  KM,RN  de  ces  triangles,  ainsi  que  les  lar- 
geurs ou  écartements  des  chevrons  et  em panons  E",F",G" 
(fi g.  10),  sont  données  par  leur  projection  sur  la Jig.  7. 

Les  parallélogrammes  0'",L''',H"'  sont  les  sections  droites 
des  chevrons  et  empanons  0,L,H  (Jig.  7);  ces  trois  figures 
ont  été  rabattues  en  tournant  autour  des  horizontales  des 
points  o,l, h (Jig.  8). 

Les  deux  rectangles  F’",  G’"  sont  les  sections  droites  du 
chevron  G et  de  l’empanon  F.  Ces  deux  figures  ont  été 
rabattues  en  tournant  autour  de  l’horizontale  projeltante 
du  point  i. 

227.  Pour  mieux  faire  comprendre  la  disposition  géné- 
rale de  l'épure  et  les  moyens  d’en  vérifier  toutes  les  par- 
ties, j’ai  représenté(y7g.9)  les  deux  projectionsde  la  croupe 
et  son  développement  en  faisant  abstraction  des  épaisseurs 
de  toutes  les  pièces. 

Les  lignes  pleines  sont  les  arêtes  du  comble,  et  les 
lignes  de  points  mixtes  sont  les  fermes  de  croupe  et  de 
long  pan. 

228.  La  Jig.  Il  est  le  développement  de  la  croupe  dont 
la  projection  horizontale  serait  un  parallélogramme. 

Entpanon  et  chevron  de  croupe  biaise. 

229.  La  planche  précédente  avait  principalement  pour 
but  de  mettre  sous  les  yeux  du  lecteur  les  différentes 
parties  qui  entrent  dans  la  composition  d’une  croupe 
biaiBe.  Nous  allons  actuellement  consacrer  une  épure 
particulière  à l’élude  de  chacune  des  pièces  principales  de 
celte  espèce  de  comble. 
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230.  Disposition  de  l'cpure.  La  fig.  3,  PI.  18,  est  la 
projection  horizontale  d’une  portion  de  croupe  biaise; 
l'arêtier  est  désigné  par  la  lettre  A,  le  chevron  de  croupe 
par  G et  l’empanon  par  E. 

L’inclinaison  du  lattis  de  croupe  est  déterminé  par 
l’angle  Z'OY  {fig.  k). 

Cette  projection  étant  perpendiculaire  à la  droite 
oc,  qui  est  la  trace  horizontale  du  plan  de  lattis  exté- 
rieur, il  s ensuit  que  la  droite  A/t,  perpendiculaire  en 
même  temps  sur  les  deux  lattis,  exprime  la  distance 
des  deux  plans  parallèles,  entre  lesquels  sont  comprises 
les  pièces  de  bois  qui  entrent  dans  la  composition  de  la 
croupe. 

Le  but  que  l’on  se  propose  dans  l’exécution  d’une  épure 
étant  d’obtenir  toutes  les  lignes  nécessaires  pour  tracer  les 
bois  dans  le  chantier,  il  faut  construire  les  projections  de 
toutes  ces  lignes  sur  des  plans  parallèles  aux  faces  princi- 
pales des  pièces  que  l’on  veut  tailler. 

Or,  1 empanon  C et  le  chevron  E sont  compris  entre  les 
plans  parallèles  des  deux  lattis  de  croupe,  et  leurs  faces 
latérales  sont  formées  par  des  plans  verticaux  parallèles  à 
la  direction  du  comble  principal  [fig.  2,  PL  17). 

Il  nous  reste  donc  à construire  deux  projections  essen- 
tielles, savoir  : 

La  Jig.  5,  qui  contient  les  projections  du  chevron  et  de 
l’empanou  de  croupe  sur  un  plan  vertical  parallèle  à la 
direction  de  ces  deux  pièces;  et  la  fig.  6,  qui  contient  les 
projections  des  mêmes  pièces  sur  le  plan  du  lattis  ex- 
térieur. 
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Le  moyen  le  plus  simple  pour  atteindre  le  but  que 
nous  venons  d'indiquer,  c’est  de  construire  (fig.  4)  une 
projection  auxiliaire  du  chevron  et  de  l’empanon  sur  un 
plan  vertical  OZ',  perpendiculaire  à la  trace  horizontale 
ac  du  lattis  de  croupe.  L’inclinaison  des  pièces  de  bois 
étant  déterminée  par  celle  de  la  droite  OY,  dont  la  direc- 
tion est  connue,  on  obtiendra  facilement  sur  la  fig.  4 
les  hauteurs  de  tous  les  points,  en  les  déduisant  de  la 
fig.  3,  et  ces  hauteurs  étant  reportées  {fig.  S)  sur  les 
lignes  de  projection  provenant  des  points  correspon- 
dants de  la  fig.  3 , toutes  les  parties  de  la  fig.  5 seront  dé- 
terminées. 

La  naissance  de  l’embrèvement  du  poinçon  est  déter- 
minée sur  la  fig.  4 comme  sur  la  planche  1 4,  parle  point  r', 
suivant  lequel  l’arête  verticale  rr'  est  rencontré  par  la 
droite  krfi'r',  située  dans  la  face  inférieure  de  l'arêtier. 

Pour  construire  la  herse  (fig-  6)  on  projettera  tous  les 
points  de  la  fig.  4 sur  la  droite  OY  qui- est  la  trace  du 
lattis  extérieur  de  croupe,  et  l’on  supposera  que  ce  der- 
nier plan  tourne  autour  de  la  droite  horizontafe  OZ  , 
jusqu’à  ce  qu’il  soit  rabattu  sur  le  plan  de  l’épure.  Dans 
ce  mouvement,  chaque  point  de  la  fig.  3 se  meut  dans 
un  plan  vertical  perpendiculaire  à la  droite  OZ  , et  pour 
obtenir  les  points  correspondants  de  la  fig.  6,  il  suffit 
de  prendre  avec  le  compas,  la  distance  du  point  O à la 
perpendiculaire  abaissée  de  chacun  de  ces  points,  sur  la 
droite  OY  {fig.  4). 

231.  Dans  les  épures  d’étude,  on  conserve  la  trace  des 
opérations  précédentes  en  décrivant  sur  la  fig.  4 les  pro- 
jections des  cercles  parcourus  par  les  points  de  la  fig.  3, 
projetés  sur  le  plan  du  lattis  supérieur. 
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232.  Au  lieu  de  tracer  sur  la  fig.  4 les  projections  des 
arcs  décrits  par  chacun  des  points  cherchés , on  peut 
prolonger  les  lignes  projettantes  hb,ks , etc. , jusqu’à  ce 
qu’elles  rencontrent  la  droite  OX  qui  partage  l’angle  YOY' 
en  deux  parties  égales;  parles  points  d,l  on  tracera  des 
lignes  parallèles  à OZ,  et  les  intersections  de  ces  droites 
avec  les  perpendiculaires  abaissées  des  points  correspon- 
dants de  la  ftg.  3,  détermineront  les  mêmes  points  sur  la 

fig-  6- 

233.  On  peut  encore  ramener  les  points  de  OY  sur 
OY'  par  des  droites pq,st,  perpendiculaires  à la  ligne  OX. 

234.  Vérification.  Tous  les  points  de  la  fi  g.  6 peuvent 
être  vérifiés  en  prenant  sur  la  fig.  5 la  distance  de  cha- 
cun de  ces  points  à un  plan  quelconque  PI,  perpendi- 
culaire à la  direction  du  chevron  et  de  l’empanon  de 
croupe. 

Pour  cela  , onremarquera  d’abord , que  le  point  S"  pro- 
vient 4e  l’intersection  de  l’axe  du  poinçon  avec  les  plans 
des  lattis  extérieurs  de  long  pan  et  de  croupe , d’où  il  suit , 
que  la  verticale  U^S"  ( fig . 5)  doit  être  égale  à la  même 
droite  U'S'  (fig.  4). 

Cette  première  valeur  étant  vérifiée,  on  construira  sur 
la  fig.  6 le  triangle  rectangle  SmKD  dont  on  connaît  le 
côté  DK,  et  l’hypothénuse  SmD,  égale  à la  droite  S''D’', 
projection  de  SD  sur  le  plan  de  la  fig.  5;  on  doit  avoir 
d’ailleurs  S'''K  ( fig.  6)  égale  à S'O  (fig-  4). 

Cela  étant  fait,  on  prendra  une  ouverture  de  compas 
égale  à S"V  (fig.  5)  ; on  portera  cette  distance  de  S'"  en  V' 
sur  la  fig.  6,  et  la  droite  P'V'I,  perpendiculaire  à S‘"D, 
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sera  l’intersection  «lu  plan  du  lattis  extérieur  de  croupe 
par  le  plan  PI,  perpendiculaire  à la  direction  du  chevron 
et  de  l’empanon  de  croupe  (fig.  5).  Si  l’on  a bien  opéré, 
la  distance  de  chaque  point  au  plan  P'I  (fig.  6)  doit  être 
égaleà  la  distance  du  point  correspondant  au  même  plan  PI 
(fig.  5). 

On  peut  conserver  la  trace  de  celte  vérification  en  ra- 
menant par  des  parallèles  chaque  point  de  la  fig.  5,  sur 
la  droite  IF,  perpendiculaire  au  plan  PI.  On  fera  ensuite 
tourner  la  droite  IF  jusqu’à  ce  qu’elle  soit  venue  prendre 
la  position  IF’,  perpendiculaire  au  plan  IP',  et  des  pa- 
rallèles à ce  dernier  plan  menés  par  chacun  des  points  de 
la  droite  1F',  devront  passer  par  les  points  correspondants 
de  la  fig.  6. 

Les  parallèles  aux  plans  PI  et  les  lignes  correspondantes 
parallèles  au  plan  IP',  doivent  se  couper  sur  la  droite  IR 
qui* partage  l’angle  PIP'  en  deux  parties  égales.  Celte  re- 
marque peut  abréger  le  travail , en  dispensant  de  construire 
les  arcs  de  cercles  parcourus  par  chacun  des  points  de  la 
droite  IF.  Enfin,  on  peut  encore  remplacer  ces  arcs  de 
cercles  par  des  droites  telles  que  vu,zx,  perpendiculaires 
à la  ligne  IR. 

235.  Sections  droites.  Les  parallélogrammes  C",E"  sont 
les  sections  du  chevron  et  de  l’empanon  de  croupe,  par  le 
plan  PI,  perpendiculaire  à la  direction  de  ces  deux  pièces. 
On  suppose  ici  que  le  plan  PI  est  rabattu,  sur  l’épure  en 
tournant  autour  de  l’horizontale  PH  (fig.  3). 

Cette  opération  peut  être  vérifiée  de  plusieurs  ma- 
nières. 

D’abord  , les  deux  droites  HP,QG,  étant  situées  dans  le 
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plan  horizontal  PG,  se  rencontreront  en  un  point  T 
qui  ne  changera  pas  de  place  puisqu'il  appartient  à la 
droite  TH,  autour  de  laquelle  on  a rabattu  le  plan  PI,  de 
sorte  que  le  point  T doit  être  situé  dans  le  prolongement 
de  la  droite  n"'i. 

Par  la  même  raison , la  droite  m"'e  doit  contenir  le  point 
de  rencontre  des  lignes  ac,HP. 

23G.  Lorsque  les  points  dont  nous  venons  de  parler  ne  sont 
pas  sur  l’épure,  ou  peut  opérer  de  la  maniéré  suivante.  . 

Soit  un  point  o\  pris  à volonté  sur  la  droite  HP,  on 
concevra  par  ce  point  une  droite,  perpendiculaire  au 
plan  des  lattis  imérieur  et  extérieur  de  croupe;  cette 
droite,  projetée  sur  les  fig.  K et  3 par  les  lignes  om,o'm’, 
percera  les  plans  des  lattis  suivant  les  points  mm', ntt'. 

Il  ne  reste  donc  plus  qu’à  rechercher  ce  que  deviennent 
ces  points  lorsque  l’on  rabat  le  plan  PI  en  le  faisant 
tourner  autour  de  l’horizontale  HP. 

Le  plus  simple  serait  évidemment  de  projeter  les  deux 
points  dont  il  s’agit , sur  la  trace  du  plan  PI  (Jig.  5)  et  de 
construire  sur  cette  même  figure  les  projections  des  arcs 
que  décrivent  les  deux  points  m et  « en  tournant  autour 
de  HP;  mais  note  but,  en  parlant  de  ces  vérifications, 
étant  d’indiquer  les  moyens  de  varier  les  exercices  gra- 
phiques, nous  ferons  remarquer  que  les  arcs  de  cercles 
décrits  par  les  deux  points  m et  n sont  situés  dans  «leux 
plans  perpendiculaires  à l’horizontale  HP;  d’où  il  suit 
que  les  projections  de  ces  arcs  seront  les  droites  m'm"',n'n'", 
de  sorte  que  les  positions  des  deux  points  cherchés  seront 
déterminées  sur  la  Jig.  2,  en  construisant  les  triangles  rec- 
tangles o'gm'" ,o'yn'"  dont  les  bypothénuses  o'rn"\o'n'"  sont 
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projetées  suivant  leurs  véritables  grandeurs  sur  la  fig.  4, 
parallèle  à la  droite  o'rn'. 

Chevrons  et  empanons  de  croupe  biaise. 

237.  Le  quadrilatère  E”,  obtenu,  fig.  2,  pour  la  sec- 
tion droite  du  chevron  de  croupe , n’est  pas  un  rectangle , 
d'où  il  résulte  que  les  faces  latérales  de  cette  pièce  ne  sont 
pas  perpendiculaires  entre  elles. 

Ainsi,  les  deux  faces  qui  contiennent  les  arêtes  des 
points  < et  i',  forment  entre  elles  des  angles  aigus,  tandis 
que  le»faces  qui  se  coupent  suivant  les  arêtes  des  points 
e,e',  se  rencontrent  suivant  des  angles  obtus. 

Or,  les  pièces  de  bois  employées  par  le  charpentier, 
ayant  primitivement  la  forme  rectangulaire,  il  s'ensuit 
que  si  l’on  veut  déduire  le  chevron  de  croupe  d’un  prisme 
qui  aurait  pour  section  droite  le  rectangle  l'BiL,  il  fau- 
dra enlever  sur  les  côtés  et  dans  toute  la  longueur  de  la 
pièce,  les  deux  prismes  triangulaires  indiqués,  fig.  2,  par 
leurs  sections  droites  i'Be,e'Li. 

C’est  ce  qu’on  appelle  délarder  une  pièce  de  bois. 

238.  Au  lieu  de  déduire  le  chevron  de  croupe  du  prisme 
qui  a pour  section  droite  le  rectangle  i'BLi\  on  pourrait 
employer  une  pièce  de  bois  dont  la  section  droite  serait 
le  rectangle  i'MiN.  Dans  ce  cas,  il  faudrait  abattre  les 
parties  indiquées  par  les  deux  triangles  i'Me',  iNe. 

En  calculant  les  surfacesdes  deux  rectangles  i'BiL,t'IY]<N, 
il  sera  facile  de  décider  quel  est  le  plus  petit  des  deux 
prismes,  et  celui , par  conséquent , dont  l’emploi  occasion- 
nera le  moindre  déchet. 
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Ce  que  nous  venons  de  dire  pour  le  chevron  s’applique 
également  à l’empanori  que  l’on  pourra  déduire  d’une 
pièce  de  bois  ayant  pour  section  droite  l’un  des  deux  rec- 
tangles 1 — 2—3 — 4 ou  1 — 5 — 3 — 6. 

239.  L’emploi  des  cbevrous  et  empanons  délardés  n’est 

motivé  que  par  le  désir  de  satisfaire  le  coup  d’œil  en  con- 
servant la  verticalité  des  faces  latérales;  mais  la  nécessité 
où  l’on  se  trouve  alors  d’enlever  une  tranche  de  bois  de 
chaque  côté  diminue  évidemment  la  force  de  toutes  les 
pièces  de  la  croupe,  et  l’on  est  forcé  alors  d’employer 
des  bois  plus  gros  que  ceuxqui  auraient  suffi  si  l’on  n’eùt 
pas  diminué  leur  épaisseur.  • 

11  est  donc  évident  que  l’on  obtiendrait  augmentation 
de  force  ou  diminution  de  matériaux,  si  l’on  pouvait  em- 
ployer les  pièces  de  bois  sans  les  délarder. 

On  peut  obtenir  ce  résultat  de  plusieurs  manières. 

240.  L’une  des  plus  simples,  indiquée  par  la ftg.  1, 
consiste  à placer  les  chevrons  et  empanons  dé  croupe  per- 
pendiculaires à la  trace  du  lattis,  au  lieu  de  les  diriger, 
comme  dans  l’exemple  qui  précède,  parallèlement  au  plan 
vertical  qui  contient  le  faite  du  grand  comble. 

Celte  solution  qui  pourrait  conveoir  à une  croupe  peu 
étendue  devrait  être  rejétée  s’il  s’agissait  d’un  grand  édi- 
fice, parce  que  la  poussée  qui  agirait  perpendiculaire- 
ment à la  sablière  de  croupe , ne  serait  pas  détruite  par  la 
résistance  du  faîte  du  grand  comble,  puisque  cette  pièce 
ne  serait  pas  dans  le  plan  de  la  résultante,  de  sorte  que  le 
poids  de  la  croupe  tendrait  à pousser  le  poinçon  à gauche 
du  plan  qui  contient  la  ferme  sous  faîte. 
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Il  est  donc  évident  que  dans  ce  cas,  il  faut  placer  la 
demi-ferme  de  croupe  parallèlement  à la  direction  du 
grand  comble,  et  si  de  plus  on  veut  consefvèr  toute  la 
force  des  bois,  il  ne  faut  pas  délarder  les  piècfes,  et  l’on 
doit  conserver  la  forme  rectangulaire  de  leurs  sections 
droites.  Nous  allons  voir  comment  il  faut  agir  dans  ce  cas. 


Ëmpanon  déversé. 

241.  Soit  (fig.  1 , PI.  19)  la  projection  horizontale  d’un 
empanon  de  croupe  biaise.  Les  droites  ou,cv  étant  situées 
dans  le  lattis  extérieur  de  croupe,  il  s’agit  de  déterminer 
les  faces  latérales  en  conservant  à la  pièce  de  bois  sa  forme 
rectangulaire. 

Il  est  évident  que  pour  atteindre  ce  but,  il  faut  que  les 
faces  adjacentes  soient  perpendiculaires  entre  elles,  et 
la  question  revient  par  conséquent  à faire  passer  par  les 
arêtes  ou,cv  des  plans  perpendiculaires  au  lattis  extérieur 
de  croupe. 

Or, on  sait  en  géométrie,  qu’un  pian  est  perpendiculaire 
sur  un  autre  toutes  les  fois  qu’il  contient  une  droite  per- 
pendiculaire à ce  dernier  plan. 

La  géométrie  descriptive  nous  apprend  de  plus,  qu’une 
droite  est  perpendiculaire  sur  un  plan,  lorsque  les  pro- 
jections de  cette  ligne  sont  perpendiculaires  sur  les  traces 
du  plan. 

D’après  cela , concevons  un  plan  de  projection  AZ , per- 
pendiculaire à la  droite  ao  qui  est  la  trace  horizontale 
du  lattis  extérieur  de  croupe,  la  droite  ay  sera  la  trace 
verticale  de  ce  même  plan. 
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Concevons  ensuite  un  point  mm',  pris  à volonté  sur  l’a- 
réte  ou,  et  situé  par  conséquent  dans  le  plan  de  lattis  oay . 
Si  nous  traçons  ms,  perpendiculaire  sur  ao , et  toY,  per- 
dendiculaire  suray,  les  lignes  ms,m's'  seront  les  deux  pro- 
jections d'une  droite  perpendiculaire  au  lattis  extérieur  de 
croupe,  et  le  point  ss'  déterminera  la  droite  oi,  suivant 
laquelle  la  face  supérieure  de  la  sablière  est  rencontrée 
par  la  face  latérale  qui  contient  l’arête  ou. 

La  droite  ir,  parallèle  à ou,  sera  la  troisième  arête  de 
l’empanon. 

Enün , la  droite  ex,  parallèle  à oi,  déterminera  le  point 
x et  la  quatrième  arête  xe  de  l’empanon. 

242.  Au  lieu  de  prolonger  la  droite  mV  jusqu'à  la  face 
supérieure  de  la  sablière,  on  peut  déterminer  (fig.  4 ) le 
point  nn! , suivant  lequel  cette  même  droite  perce  le  plan 
du  lattis  intérieur;  cette  opération  détermine  l’arête  ir  et 
la  droite  oi,  après  quoi  les  droites  c'x  et  xe  seront  déter- 
minées comme  dans  l’exemple  précédent. 

243.  C’est  en  opérant  comme  nous  venons  de  le  dire, 
que  l’on  a construit  la  fig.  6 , qui  représente  sur  une  plus 
grande  échelle  la  projection  horizontale  d’un  empanon  à 
faces  déversées. 

Le  grand  nombre  de  lignes  tracées  sur  cette  figure  ne 
doit  pas  effrayer  le  lecteur.  Beaucoup  de  ces  lignes  peuvent 
être  supprimées  dans  la  pratique. 

En  effet,  les  unes  ont  pour  but  de  lier  entre  elles 
toutes  les  opérations  et  de  faire  voir  quels  sont  les  points 
qui  se  co  respondent  sur  toutes  les  projections  auxiliaires. 
D’autres  ont  pour  but  d’indiquer  plusieurs  espèces  de 
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vérifications  que  je  recommande  aux  commençants  comme 
exercices  de  géométrie  descriptive. 

Ainsi  par  exemple,  si  par  le  point  s ( Jig . 6)  on  construit 
la  droite  sd , perpendiculaire  sur  ou,  il  est  évident  que 
celte  ligne  sera  la  trace  horizontale  du  plan  sdm,  per- 
pendiculaire sur  l’arête  ou.  Ce  plan  contiendra  la  section 
d.oite  de  l’empanon;  celte  figure  est  projetée  ici  par  le 
parallélogramme  mnzq , mais  nous  verrons  bientôt  que  sa 
véritable  forme  est  rectangulaire,  comme  cela  doit  néces- 
sairement résulter  des  opérations  précédentes.  La  droite 
cb , parallèle  à os , sera  la  trace  de  la  deuxième  face  laté- 
rale de  l’enipanon.  L’intersection  de  cb  avec  la  droite  i’A 
déterminera  le  point  a;,  et  par  conséquent  la  droite  xe , 
quatrième  arête  de  l’empanon. 

La  ligne  bq,  parallèle  h sm  , déterminera  les  points  q et  z 
par  lesquels  on  fera  passer  les  droites  mq  et  nz  qui  doivent 
être  parallèles  entre  elles,  et  qui  étant  prolongées  suffi- 
samment, doivent  rencontrer  la  trace  horizontale  du  plan 
sdm  aux  points  A et  d , situés  sur  les  traces  horizontales  des 
deux  lattis. 

Le  parallélisme  des  droites  ind,nh  provient  de  ce  que 
ces  deux  lignes  sont  les  intersections  «les  plans  paral- 
lèles oo'y  ,ii'r'  par  le  plan  de  section  droite  sdm,  et  le  pa- 
rallélisme des  deux  droites  bq.sm  résulte  de  ce  que  les 
deux  faces  latérales  de  1 empanon  sont  parallèles  entre 
elles.  De  plus,  ces  faces  étant  perpendiculaires  aux  plans 
des  deux  lattis,  on  doit  évidemment  en  comlure  <|ue  le 
quadrilatère  projeté  par  mnzq  est  un  rectangle. 

244-.  Le  but  que  nous  nous  proposons  ici  étant  de  fa- 
miliariser le  lecteur  avec  l’application  de  la  géométrie  des- 
criptive , nous  devons  nous  borner  a la  projection  di  s pièces 
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de  charpente  qui  entrent  dans  la  composition  des  édifices, 
et  à la  détermination  exacte  de  toutes  les  coupes  qui  ré- 
sultent de  la  nature  plus  ou  moins  compliquée  de  leurs 
assemblages. 

Nous  verrons  ailleurs  comment  il  faut  tracer  sur  les 
pièces  de  bois  elles- mêmes  toutes  les  lignes  nécessaires 
pour  diriger  le  travail  de  l’ouvrier.  Mais , sans  entrer  pour 
l’instant  dans  tous  les  détails  de  cette  question,  il  est 
facile  de  comprendre  que  les  différentes  faces  de  la  pièce* 
que  l’on  veut  tailler,  doivent  servir  en  quelque  sorte  de 
plans  de  projections  sur  lesquels  on  tracera  plus  tard  les 
arêtes  des  tenons  et  des  mortaises , ou  les  traces  des  plans 
qui  contiennent  les  faces  des  assemblages. 

C'est  pourquoi , dans  l'épure  actuelle  , comme  dans 
celles  que  nous  étudierons  par  la  suite , nous  nous 
sommes  attaché  à obtenir  les  projections  de  toutes  les 
parties  des  pièces  de  charpente  sur  des  plans  parallèles  à 
leurs  faces  principales. 

Pour  compléter  l’épure  qui  nous  occupe,  il  nous  reste 
donc  à faire  deux  opérations  essentielles. 

Il  faut  obtenir  les  projections  de  l’empanon  : 

1°  Sur  un  plan  parallèle  aux  lattis  de  croupe  ; 

2°  Sur  un  plan  parallèle  aux  faces  déversées. 

245.  La  projection  de  l’empanon  sur  le  plan  des  lattis 
s’obtiendra  en  opérant  comme  dans  les  exemples  qui  pré- 
cèdent, ainsi,  l’inclinaison  de  la  croupe  étant  connue,  et  la 
projection  horizontale  de  l’empanon  étant  déterminée  sur 
la  fig.  6,  on  construira  ( fig . 5)  une  projection  de  la  même 
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pièce  sur  le  plan  vertical  AZ,  perpendiculaire  à la  trace 
horizontale  o'o  du  lattis  extérieur. 


Quand  tous  les  points  de  la  projection  ( fig . 5)  seront 
déterminés,  on  les  projettera  sur  la  droite  o'y  qui  est  la 
trace  verticale  du  lattis  extérieur  de  croupe,  et  faisant 
tourner  ce  plan  autour  de  l’horizontal  RR',  on  le  rabattra 
en  herse  comme  on  le  voit  {fig.  12). 


246.  Comme  exercice  on  a déterminé  sur  la  fig.  5 les 
trois  points  l',2',3'  dont  les  projections,  sur  la  fig.  C , sont 
désignées  par  1,2,3.  Les  points  1,1'  et  2,2'  sont  les  inter- 
sections des  droites  ms,qb  , qui  forment  deux  côtés  de  la 
section  droite  de  l’empanon , avec  les  deux  côtés  corres- 
pondants du  parallélogramme  u'/W  [fig.  5)  suivant  le- 
quel l’empanon  est  coupé  par  le  plan  vertical  1—7  qui 
forme  l’une  des  faces  latérales  de  l’arêtier  [fig.  6). 

Le  point  3.3'  est  situé  dans  la  face  supérieure  de  la 
sablière,  les  points  1',  2'  et 3'  [fig. 5), doivent  être  situés  sur 
une  même  droite  qui  est  la  projection  de  la  ligne  suivant 
laquelle  le  plan  de  section  droite  sdm  rencontre  la  face 
verticale  de  l’arêtier.  Les  points  1 et  2,  appartenant  aux 
faces  latérales  de  l’empanon,  les  points  l"  et  2"  {fig-  12)  > 
doivent  appartenir  aux  deux  ligues  o"u"  et  c'V  qui  sont 
les  projections  des  faces  ouir  et  cvxe  sur  le  plan  du  lattis 
extérieur  île  croupe,  et  les  points  1 ,2,3  étant  situés  dans 
le  plan  de  section  droite  sdm  , leurs  projections  l'',2''et  3" 
{fig-  12)  doivent  être  situées  sur  une  même  ligne  droite 
l" — 5",  qui  est  l’intersection  du  lattis  extérieur  par  le  plan 
sdm  , et  qui  pour  cette  raison  , doit  être  perpendiculaire  à 
la  projection  de  l’empanon  sur  la  fig.  12. 

247.  Pour  obtenir  la  projection  de  l’empanon  sur  un 
plan  parallèle  aux  faces  déversées , nous  construirons  d’a- 
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bord  {fig.  3)  une  projection  auxiliaire  sur  un  plan  verti- 
cal AZ',  perpendiculaire  aux  traces  horizontales  os,cb 
des  plans  qui  contiennent  les  deux  faces  latérales  de  l’em- 
panon.  Les  hauteurs  des  points  de  celte  nouvelle  pro- 
jection sont  déduites  de  la  fig.  5. 

Quand  tous  les  points  seront  déterminés  sur  la  fig.  3, 
on  les  projettera  sur  la  droite  qui  est  la  trace  ver- 

ticale du  plan  qui  contient  l’une  des  faces  latérales  de 
l’empanon,  puis  en  faisant  tourner  ce  plan  autour  de  l’ho- 
rizontale projetante  d’un  point  quelconque  S,  on  le  ra- 
battra {fig.  7)  et  l’on  aura  la  projection  sur  le  plan  de 
la  face  latérale  oo"y"' . La  fig.  3 contient  neuf  points  de 
vérifications. 

Les  points  1"', S'",  k"'  3'1'  et  5'",  sont  en  ligne  droite, 
parce  qu’ils  appartiennent  tous  les  cinq  à l’intersection  du 
plan  sdm  avec  la  face  verticale  1 — 7 de  l’arétiir. 

Les  points  h"'  et  «/"'sont  les  intersections  des  côtés  mq 
et  nz  avec  la  face  supérieure  «le  la  sablière,  et  les  points 
6"'  et  T"  sont  les  intersections  du  même  plan  par  les  cô- 
tés uv,re  du  parallélogramme  suivant  lequel  l’empanon 
est  coupé  par  la  face  verticale  de  l’arêtier. 

Tous  les  points  des  figures  6,  5 et  3 sont  désignés  par 
les  mêmes  lettres  ou  les  mêmes  chiffres  sur  la  fig.  7. 

Les  pointsde  vérification  9”',8,’et  3”  sont  en  ligne  droite, 
parce  qu’ils  appartiennent  à la  ligne  suivant  laquelle  la 
face  verticale  de  l'arêtier  est  coupée  par  le  plan  horizontal 
qui  forme  la  face  supérieure  de  la  sablière. 

Les  points  4", 3"  et  S”  sont  tous  situés  sur  la 

droite  suivant  laquelle  le  plan  de  la  face  latérale  de  l’arê- 
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lier  ' fig.  6)  est  coupé  par  le  plan  srirn  perpendiculaire  à la 
direction  de  l’empanon. 

24-8.  Vérification  générale.  On  peut  s’assurer  que  les 
points  correspondants  des  fig.  12  et  7 sont  à égale  distance 
des  droites  1" — 5"  et  1" — 51’,  qui  sur  ces  deux  figures  re- 
présentent le  plan  de  section  droite  fdnt. 

Enfin,  ou  peut  conserver  sur  l’épure  les  traces  de  cette 
dernière  vérification,  en  projetant  tous  les  points  de  la 
fig.  7 sur  la  droite  o’V’  que  l’on  fera  tourner  autour  du 
point  O jusqu’à  ce  qu’elle  soit  venue  prendre  la  position  OU, 
parallèle  à o"u"  (fig.  12). 

Les  perpendiculaires  menées  par  chacun  des  points 
ramenés  sur  OU  devront  passer  par  les  points  correspon- 
dants de  la  fig.  12. 

249.  Le  point  O doit  être  situé  sur  la  droite  qui  par- 
tage en  deux  parties  égales  l’angle  des  lignes  5" — l”  ( fig.  12) 
et  1,T— -5,T  (fig.  7.)  Si  le  point  d’intersection  de  ces  deux 
droites  n’est  pas  sur  l’épure,  on  déterminera  le  point  O 
par  la  construction  suivante  : 

Ou  tracera  la  droite  m” — B,  perpendiculaire  sur  i”  — H, 
et  la  droite  m" — C,  perpendiculaire  sur  5'' — K;  on  parta- 
gera l’angle  B — m,T — C en  deux  parties  égales  par  la  droite 
m ,v — V;  et  par  le  point  I,  milieu  de  cette  droite,  on  cons- 
truira la  perpendiculaireIG,  dont  la  rencontreavec  m ” — B 
déterminera  le  point  O ( Géométrie). 

250.  En  résumant,  l’épure  que  nous  venons  d’étudier 
contient  cinq  projections  que  l’on  peut  construire  dans 
l’ordre  suivant , savoir  : 
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Fig.  6.  La  projection  horizontale  de  l’empanon. 

Fig.  5.  La  projection  sur  un  plan  vertical  perpendicu- 
laire aux  lattis  de  croupe. 

Fig.  12.  La  herse  ou  projection  sur  le  plan  «lu  lattis 
extérieur. 

Fig.  3.  La  projection  sur  un  plan  vertical  perpendicu- 
laire aux  faces  déversées. 

Fig.  7.  La  projection  sur  un  plan  parallèle  à ces  faces. 

Le  rectangle  E est  la  section  de  l’empanon  par  le  plan 
sdm  , l’un  des  côtés  de  ce  rectangle  est  égal  à ml ri  ( jig . 5) 
ou  mnn"  ( Jig . 7),  et  le  second  côté  NZ  est  égal  à n"'z"' 

(. fis • 3)  ou  n"z"  ifi§-  *2). 

25!.  Pour  déterminer  la  mortaise,  on  construira  ( fig . 2) 
la  projection  de  l’arêtier  sur  un  plan  vertical  parallèle  à 
sa  direction. 

Le  pentagone  D"  (fig.  6)  est  la  section  de  l’arêtier  par 
le  pl  an  D,  perpendiculaire  à sa  direction  {fig-  2).  On  sup- 
pose que  l’on  a fait  avancer  ce  plan  parallèlement  à lui- 
même  jusqu’à  ce  qu’il  soit  arrivé  dans  la  position  D',  d’où 
on  l’a  rabattu  sur  le  plan  horizontal  qui  contient  la  face 
supérieure  de  la  sablière,  en  le  faisant  tourner  autour  de 
l’horizontale  AA". 

Chevron  de  croupe  à faces  déversées. 

252.  Tout  ce  qui  vient  d’être  dit  pour  l’empanon 
s’applique  également  au  chevron  de  la  demi -ferme  de 
croupe. 

Ainsi,  les  droites  o\,cx  {fig-  40  et  13)  seront  les  traGes 
des  deux  pians  qui  contiennent  les  faces  latérales;  ces 
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plans  perpendiculaires  aux  lattis  de  croupe  couperont  les 
faces  de  déjoutement  des  arêtiers,  suivant  deux  droites 
inclinées  ma, un  ; la  première  de  ces  deux  lignes  percera 
le  plan  horizontal  qui  contient  la  face  supérieure  de  la 
sablière  en  un  point  s,  situé  dans  le  prolongement  de  la 
droite  o«,  tandis  que  la  droite  un  rencontrera  au  point  u 
le  prolongement  de  la  droite  ex. 

253.  Au  lieu  de  faire  passer  les  faces  de  déjoutement 
par  les  points  a et  o ( fig . 10),  on  peut  les  arrêter  aux 
points  n et  m ( fig . 11).  Dans  ce  cas  , les  droites  incli- 
nées ma, un  (fig.  8 et  9),  seront  situées  dans  les  faces 
verticales  des  arêtiers  (fig.  11). 

Intersections  rie  combles;  noues  et  noulets. 

254.  Lorsque. deux  surfaces  se  rencontrent,  la  ligne  qui 
contient  tous  les  points  communs  se  nomme  leur  intersec- 
tion ou  arête.  Ainsi,  dans  les  croupes,  on  donne  le  nom 
d 'arête  à la  droite,  suivant  laquelle  le  plan  qui  forme  le 
lattis  extérieur  de  croupe  est  rencontré  par  le  plan  de  lattis 
extérieur  de  long  pan. 

Les  pièces  de  bois  formant  les  arêtes  des  combles  se 
nomment  arêtiers. 

Les  études  précédentes  ont  sans  doute  fait  comprendre 
au  lecteur  toute  l'importance  des  arêtiers.  Ces  pièces  com- 
munes aux  deux  pans  de  bois,  doivent  toujours  être  assez 
fortes  pour  empêcher  la  déformation  des  combles. 

255.  Nous  n’avons  parlé  jusqu’ici  que  des  combles  qui 
forment  à l’extérieur  des  angles  saillants  comme  dans  le 
pavillon  carré  qui  est  projeté  (fig.  20,  PI.  20).  Mais  il 
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arrive  souvent  que  les  combles  <le  deux  monuments  se 
rencontrent  comme  on  le  voit  (fig.  18),  et  forment  alors 
à l’extérieur  quatre  angles  rentrants  dont  les  faces  sont 
les  plans  de  lattis  extérieurs  des  deux  combles. 


256.  Ces  angles  rentrants  sont  creusés  dans  l epaisseur 
de  quatre  pièces  de  bois  que  l’on  nomme  noues , qui  abou- 
tissent aux  points  «du  plan,  et  dont  les  extrémités  su- 
périeures sont  assemblées  dans  un  poinçon  commun, 
comme  cela  est  indiqué  par  la  fig.  12  sur  laquelle  les  lettres 
n désignent  les  noues  et  les  lettres  u sont  les  faîtages  des 
deux  combles. 


257.  Au  lieu  d’assembler  les  noues  sur  les  angles  du 
poinçon , on  peut  faire  aboutir  toutes  les  pièces  sur  les 
faces  d’un  poinçon  octogone  comme  on  le  voit  fig.  19. 

258.  La  fig.  16  est  le  développement  de  toutes  les  par- 
ties des  deux  combles  projetés  sur  la  fig.  18. 

259.  11  arrive  souvent  que  l’on  a un  arêtier  et  une 
noue  assemblés  sur  le  même  poinçon.  La  fig.  21  contient  un 
exemple  de  ce  genre,  la  lettre  n indique  le  pied  de  la  noue 
et  la  lettre  a correspond  à l’arêtier. 

v 

260.  La  fig.  6,  indiquée  ici  comme  élude,  contient 
huit  arêtiers  et  quatre  noues,  assemblés  dans  un  poinçon 
commun. 

Le  développement  de  ce  comble  est  représenté  ( fig  14), 
et  se  compose  de  quatre  triangles  isocèles  sa!' a!'  dont 
les  bases  a"a"  sont  égales  aux  côtés  aa  ( fig  6),  et  les 
hauteurs  su  sont  égales  à leur  projection  verticale  s'u 
(fig.  6), 
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Quant  aux  triangles  sa"n"  ( fig . 14),  on  connaît  le  côté 
sa"  qui  appartient  à l’un  des  triangles  isocèles  sa"n"  ; on 
sait  de  plus  que  aV' est  égal  au  côté  an  {fig.  6),  et  l'on 
obtiendra  sn"  en  faisant  tourner  sn  {fig.  6)  autour  de 
1 axe  du  poinçon  , jusqu  à ce  que  cette  ligne  soit  venue  se 
placer  en  su'",  ce  qui  donne  pour  sa  longueur  sn"  é^ale 
à sn"  {fig.  14). 


261.  Lorsque  les  deux  combles  ne  sont  pas  de  même 
hauteur,  1 ensemble  des  pièces  de  bois  qui  correspondentà 
leurs  arêtes  de  rencontre  se  nomment  noulets.  Ainsi  les 
pièces  sn  {fig.  13)  forment  un  noulet  droit,  et  les  deux 
pièces  s'n',s"n"  appartiennent  à un  noulet  biais. 


Étude  des  noues. 

262.  La  fig  8 est  la  projection  horizontale  de  deux 
combles  qui  se  rencontrent  dans  le  plan  vertical  an.  Le 
point  a correspond  au  pied  de  l’arêtier,  et  le  point  n est 
le  pied  de  la  noue. 

Cette  piece  est  représentée  en  perspective  par  la  fig.  I , 
et  la  fig.  5 fait  voir  comment  son  pied  est  assemblé  dans 
le  tirant  de  la  ferme  arêtière  an  {fig  8). 

La  fig.  3 représente  le  poinçon  sur  une  plus  grande 
échelle. 

La  fig.  7 est  la  projection  de  la  moitié  de  l’une  des 
fermes  du  comble  A , et  in  fig.  9 est  l’une  des  fermes  du 
comble  B. 

La  fig.  10  est  la  projection  de  l’arêtier,  et  la  fig.  1 1 con- 
tient la  projection  de  la  noue. 


Digitized  by  Google 


126  NOUES.  PL.  21- 

Les  fig.  15  et  17  représentent  toutes  les  pièces  projetées 

sur  les  plans  des  lattis  extérieurs. 

* 

Pour  la  fig.  15,  les  largeurs  et  les  écartements  des 
pièces  sont  déduits  «le  la  fig.  8,  tandis  que  les  longueurs 
sont  déduites  de  leurs  projections  sur  la  droite  ou,  qui  est , 
sur  la  fig.  7,  la  trace  du  lattis  extérieur  du  comble  A. 

Pour  la  fig.  17,  les  largeurs  et  les  écartements  sont  dé- 
duits de  la  fig.  8 , et  les  longueurs  des  pièces  résultent  de 
leur  projection  sur  la  droite  mn  qui  est,  sur  la  fig.  9,  la 
trace  du  lattis  extérieur  du  comble  B. 

La  fig.  2 représente  en  perspective  une  partie  de  la 
noue  , coupée  par  un  pian  P,  perpendiculaire  à sa  di- 
rection. 

263.  Pour  éviter  les  angles  aigus  que  les  faces  latérales 
font  avec  les  plans  de  lattis  extérieurs,  on  donne  quel- 
quefois à la  noue  la  forme  indiquée  par  la  fig.  4.  Dans  ce 
cas  l’on  dit  que  la  noue  est  à faces  déversées. 

264.  La  PI.  21  contient  tous  les  détails  d’une  noue 
sur  pannes  et  arbalétriers. 

La  Jig.  7 est  la  projection  horizontale  de  la  noue  et 
d’une  partie  de  chacun  des  deux  combles. 

La  fig.  4 est  la  projection  verticale  d’uue  ferme  de  l’un 
des  «leux  combles,  et  la  fig.  13  est  la  projection  de  l’une 
des  fermes  du  serond  comble.  On  supprimerait  l’une 
des  projections  4 ou  13,  si  les  inclinaisons  des  deux 
combles  étaient  égales. 

Les  pièces  projetées  sur  les  jig.  4 et  7 sont  l’arbalétrier 
A,  la  panne  P,  le  chevron  de  long  pan  C,  le  chevron  em- 
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panon  B,  assemblé  dans  le  pied  de  la  noue  par  un  tenon 
projeté  sur  la  fig.  7,  et  représenté  en  perspective  par  la 

fié-  5- 

Enfin,  l’empanon  de  noue  E. 

Les  pièces  projetées  sur  les  fig.  7 et  13  sont  l’arbalé- 
trier A',  la  panne  P',  le  chevron  «le  long  pan  C',  le  che- 
vron empanon  B',  assemblé  dans  le  pied  de  la  noue, 
comme  le  chevron  B [fig.  7);  enfin  les  deux  em panons  de 
noue  E'et  F'. 

La  fig.  6 est  la  projection  de  la  noue  sur  un  plan  ver- 
tical parallèle  à la  ferme  arêtière. 

Les  pièces  projetées  sur  celte  figure  sont  l’arbalétrier  A", 
la  noue  N et  une  partie  de  la  panne  P'. 

La  noue  et  l’arbalétrier  rabattus  à gauche  de  la  figure, 
font  voir  les  entailles  qui  résultent  «le  la  pénétration  de 
ces  deux  pièces  par  les  pannes.  L’arbalétrier  A”  est  vu  en 
dessus,  tandis  que  la  noue  est  vue  par-dessous. 

263.  Les  coupes  relatives  à l'assemblage  des  pannes 
n’ont  pas  été  projetées  sur  la  fig.  7,  pour  deux  raisons: 
la  première,  c’est  que  les  projections  «le  la  fig.  6 suffisent 
pour  tracer  les  bois  dans  le  chantier,  et  la  seconde  est  que 
pour  mieux  étudier  cette  question  , nous  lui  consacrerons 
une  épure  particulière  sur  laquelle  les  dimensions  des 
données  nous  permettront  de  réunir  toutes  les  vérifications 
propres  à exercer  le  lecteur  sur  les  principes  de  la  géomé- 
trie descriptive. 

hcsfig.  1 et  2 font  voir  comment  les  pannes  sont  sou- 
tenues par  l’arbalétrier  delà  ferme  arêtière  et  par  le  tas- 
seau, représenté  en  perspective  [fig-  14). 
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La  fig.  8 est  l’extrémité  supérieure  de  la  noue  qui  doit 
être  assemblée  dans  le  poinçon  projeté  [fig.  12)  sur  une 
plus  grande  échelle. 

Cette  projection  est  une  coupe  du  poinçon  par  le  plan 
horizontal  qui  contient  le  point  m [fig.  6). 

La  fig.  12  fait  voir  comment  toutes  les  pièces  sont  as- 
semblées dans  le  poinçon  qui  est  représenté  en  perspec- 
tive sur  la  fig.  3,  avec  une  partie  de  chacun  des  deux 
faîtages. 

266.  Pour  réunir  dans  celte  planche  quelques-unes  des 
difficultés  que  l’on  rencontre  dans  la  pratique , j’ai  supposé 
que  le  faîtage  H {fig.  7 et  12)  était  plus  large  que  la  face 
correspondante  du  poinçon.  De  sorte  qu’une  partie  ao  de 
cette  pièce  H [fig.  12)  se  prolonge  jusqu’à  la  face  vu  du 
poinçon. 

Dans  ce  cas  (fig.  3)  on  pourra  entailler  le  faîtage  de 
manière  à réserver  le  vide  nécessaire  pour  le  passage  île 
la  noue. 

Ces  coupes  sont  projetées  sur  la  fig.  11 , parallèle  à la 
direction  du  faîtage  H.  Le  quadrilatère  ceiz  est  situé  dans 
le  plan  qui  contient  la  face  verticale  vh  de  la  noue  {fig.  12), 
et  le  triangle  nez  (fig.  11)  appartient  au  plan  incliné  qui 
forme  la  face  inférieure  de  la  noue. 

La  face  supérieure  du  faîte  étant  située  dans  le  plan 
qui  forme  le  lattis  intérieur  de  long  pan,  il  s’ensuit  que 
la  trace  horizontale  de  ce  plan  est  la  droite  hk  {fig.  7 ) , et 
le  point  h!  (fig.  12)  appartiendra  par  conséquent  à la  ligne 
h'c , suivant  laquelle  la  face  verticale  de  la  noue  rencontre 
la  face  oblique  du  faîtage. 
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Le  côté  ez  devant  coïncider  avec  l’arête  de  la  noue, 
doit  aboutir  au  point  s',  suivant  lequel  cette  arête  vient 
percer  la  face  supérieure  de  la  sablière. 

Cette  droite  ez,  coïncidant  avec  l’une  des  arêtes  de  la 
noue,  est  parallèle  au  plan  du  lattis  inférieur  du  comble, 
et  par  conséquent  à la  droite  ci,  suivant  laquelle  ce  plan 
est  coupé  par  le  plan  vertical  projetant  de  la  droite  zs 

7). 


Enfin,  le  côté  nz  ( fig . 11)  sera  déterminé  par  le  point 
y (fig.  7),  suivant  lequel  la  droite  sy,  trace  horizontale 
du  plan  incliné  qui  forme  la  face  inférieure  de  la  noue, 
vient  percer  le  plan  zy  qui  contient  la  face  verticale  du 
faîtage. 


267.  Au  lieu  de  prolonger  la  face  verticale  du  faîtage 
H (fis-  12),  jusqu’à  la  face  vu  du  poinçon,  on  peut  se 
contenter  de  faire  la  face  de  déjoutement  cipq  (fig-  9). 


Etude  des  pannes  et  tasseaux  de  noues. 

268.  Si  l’on  a bien  compris  toutes  les  opérations  par 
lesquelles  on  détermine  les  coupes  relatives  à la  réunion 
des  pannes  sur  l’angle  saillant  qui  provient  de  la  rencontre 
de  deux  combles  {PI.  16),  on  n’éprouvera  aucune  difficulté 
pour  tracer  l'épure  actuelle  {PI.  22). 

En  comparant  les  planches  16  et  22,  on  verra  que  la 
seule  différence  qui  existe  entre  les  deux  questions,  c’est 
que  les  entailles  qui,  sur  la  planche  16,  étaient  creusées 
dans  l’épaisseur  de  l’arêtier,  appartiennent  ici  à l’arbalé- 
trier{fig.  2),  tandis  que  les  coupes  qui,  sur  la  planche  16, 
existaient  sur  les  arêtes  de  l’arbalétrier  ont  lieu  ici  sur 
les  angles  de  la  noue  ( fig.  1 ). 

9 
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Quant  à la  manière  d’opérer,  elle  est  exactement  la 
même  pour  les  deux  épures.  Ainsi , les  inclinaisons  des 
deux  combles  étant  données  par  les  projections  de  leurs 
fermes  sur  les  jig.  S et  13,  on  en  déduira  la  projection 
horizontale  de  la  noue  et  de  l’arbalétrier  de  la  ferme  arê- 
tière  ( Jig ■ 14),  et  l’on  construira  sur  cette  figure  les  projec- 
tions des  triangles  1 — 1 — 5,1 — 1 — 5',  2— 2— 6,2  — 2-6', 
suivant  lesquels  les  faces  des  pannes  pénètrent  dans  l'é- 
paisseur de  la  noue. 

On  construira  également  sur  la  jig.  14  les  projections 
des  triangles  3—3—7,  3'— 3'— 7',  4—4—8,  4'— 4'— 8', 
provenant  de  la  pénétration  des  pannes  dans  l’épaisseur  de 
l’arbalétrier. 

On  a supposé  ici , comme  dans  tous  les  exemples  pré- 
cédents, que  les  arêtes  extérieures  des  pannes  se  rencon- 
traient dans  le  plan  vertical  qui  contient  l’angle  rentrant 
de  la  noue. 

Quand  tous  les  points  auront  été  projetés  sur  la  jig.  14, 
on  construira  la  jig.  15,  qui  est  la  projection  de  la  noue 
et  de  l’arbalétrier  sur  un  plan  vertical  parallèle  à la  ferme 
arétière. 

Tous  les  points  de  la  jig.  15  doivent  être  situés  à la 
même  hauteur  que  les  points  correspondants  des  jig.  13 
et  5- 

La  direction  des  côtés  obliques  de  tous  les  triangles 
qui  forment  les  faces  des  entailles  cherchées  peut  être 
vérifiée  sur  les  fig.  14  et  15,  en  déterminant  les  points 
t,b,d,h,zyg,lyy,  suivant  lesquels  ces  côtés,  prolongés, 
rencontrent  un  plan  horizontal  quelconque  p'q',pq,p"q" 
[fg.  13,  5 et  15). 
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Ces  points  doivent  être  situés  sur  les  droites  h'h,ctd, 
ll,g'g,  suivant  lesquelles  le  plan  p'pq"  coupe  les  faces 
2 — 4,1 — 3,2 — V et  1 — 3' des  pannes,  et  sur  les  droites 
y b , Ih , suivant  lesquelles  le  même  plan  coupe  la  face 
inférieure  de  la  noue  et  la  face  supérieure  de  l’arbalé- 
trier. 

269.  Le  moyen  de  vérification  le  plus  usité  consiste  à 

porter  sur  la  Jig.  15  les  points  9,  10,  11  et  12,  suivant 
lesquels  les  faces  2 — 4,1 — 3,2 — 4' et  1 — 3' des  pannes 
coupent  une  verticale  quelconque  si  tuée  dans 

le  plan  qui  contient  l’arête  de  la  noue. 

Les  hauteurs  des  points  9 et  10  ( fig . 15)  sont  données 
par  leur  projection  sur  la  fig.  5,  et  les  hauteurs  des  points 
11  et  12  sont  déduits  de  leurs  projections  {fig.  13). 

270.  On  peut  au  surplus  déterminer  tous  les  points 
cherchés  d’une  manière  extrêmement  simple.  11  suffit  de 
construire,  sur  la  fig.  15,  les  six  parallélogrammes  indi- 
qués par  des  points  sur  la  fig.  7. 

Les  trois  premiers,  désignés  parleurs  sommets  1,2, 3,4 , 
résultent  de  la  section  de  la  panne  P par  les  trois  plans 
verticaux  et  parallèles  à sr,ca,hm  {fig.  14),  et  les  trois 
autres  parallélogrammes  1 — 2 — 3' — 4'  {fig.  7),  pro- 
viennent de  la  section  de  la  panne  P'  par  les  trois  plans 
verticaux  et  parallèles  hm,vn,xu  {fig.  14). 

271.  Dans  l’exemple  que  nous  avons  donné  {fig.  6, 
PI.  21)  les  six  parallélogrammes  se  réduisent  à quatre, 
parce  que  la  noue  et  l’arbalétrier  ont  la  même  largeur, 
de  sorte  que  les  plans  verticaux  qui  contiennent  les  faces 
verticales  de  la  noue  se  confondent  avec  les  plans  des  faces 
verticales  de  l'arbalétrier. 
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La  fig.  8,  PI.  22,  est  la  projection  de  la  noue,  vue’par 
dessous,  et  la  fig.  16  est  la  projection  de  l’arbalétrier, 
vu  en  dessus;  tous  les  points  de  ces  deux  figures  sont 
déduits  de  leurs  projections  {fig.  U)  et  reportés  sur  les 
perpendiculaires  abaissées  des  points  correspondants  de 
la  fig.  15- 

Les  fig.  6 et  17  sont  deux  projections  du  tasseau  re- 
présenté en  perspective  sur  la  fig.  9. 

272.  Si  les  deux  combles  étaient  également  inclinés,  le 
plan  vertical  qui  contient  l’arête  de  noue  serait  un  plan  de 
symétrie,  les  projections  des  huit  triangles  sur  la  fig.  15 
se  réduiraient  à quatre,  et  le  tasseau  aurait  la  forme  indi- 
quée par  la  fig.  12}  c’est-à-dire,  que  les  deux  faces  supé- 
rieures seraient  également  inclinées  et  se  couperaient 
suivant  une  arête  saillante, située  dans  le  plan  de  symé- 
trie, ce  qui  n’a  pas  lieu  dans  l’exemple  qui  vient  de  nous 
occuper  {fig.  9). 

La  fig.  3 est  la  perspective  du  chevron  empanon  de 
noue  E,  projeté  sur  les  fig.  14,  5 et  4,  et  la  fig.  10  est 
la  perspective  du  chevron  empanon  F,  projeté  sur  les 
fig.  14  , 13  et  11. 

Arêtier  et  noue  à faces  déversées. 

273.  Dans  les  exemples  qui  précèdent,  les  faces  laté- 
rales des  noues  étant  formées  par  des  plans  verticaux , il 
s’ensuit  que  ces  faces  font  des  angles  aigus  avec  les  plans 
des  lattis  extérieurs  des  deux  combles. 

En  effet,  le  polygone  Nm  (fig.  5,  PI.  23)  étant  la  sec- 
tion droite  de  la  noue,  il  est  facile  de  concevoir  que  si  les 
faces  verticales  u"'c"'  étaient  prolongées  jusqu’à  la  ren- 
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contre  des  plans  qui  forment  les  faces  supérieures  o"'am , 
on  aurait  aux  points  b des  angles  d’autant  plus  aigus  que 
les  combles  auront  plus  de  pente. 

On  évite  l’inconvénient  dont  nous  venons  de  parler  en 
formant  les  faces  latérales  de  la  noue  par  les  deux  plans 
aH'c'" , perpendiculaires  aux  plans  des  lattis  extérieursow'a'". 
On  conçoit  cependant  que  si  l’on  prolongeait  les  deux 
faces  a"'c"'  jusqu’au  plan  u"'u'",  qui  forme  la  face  infé- 
rieure de  la  noue,  on  retrouverait  aux  points  d,d  l’incon- 
vénient que  l’on  a voulu  éviter  aux  points  b, b.  Dans  ce 
cas,  après  avoir  déterminé  la  largeur  u'"u"'  que  l’on  veut 
donner  à la  noue,  on  construira  par  le  point  u'"  les  plans 
verticaux  u’"c'",  de  sorte  que  la  surface  latérale  de  la  noue 
sera  formée  par  sept  plans,  savoir  : 

La  face  inférieure  u"'u'n  ; 

Les  deux  faces  verticales  umcm  ; 

Les  deux  faces  inclinées  ou  déversées  c"'a'",  perpendi- 
culaires aux  faces  o"'a'"  qui  coïncident  avec  les  plans  des 
lattis  extérieurs  des  deux  combles. 

Voici  de  quelle  manière  on  déterminera  toutes  ces  faces. 

274.  La  fig.  5 est  la  projection  horizontale  d’une  ferme 
arêtière , située  à l’intersection  de  deux  combles  d’égale 
pente. 

L’une  des  fermes  de  ces  combles  est  projetée  {fig.  4) 
et  détermine  les  traces  horizontales  o'o.c'c  des  deux  lattis. 

Par  le  pointe,  suivant  lequel  se  rencontrent  les  traces 
des  lattis  inférieurs,  on  construira  la  droite  uu.  perpen- 
diculaire à la  direction  de  la  ferme  arêtière.  Cette  droite 
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sera  la  trace  horizontale  du  plan  incliné  qui  forme  la  face 
inférieure  de  la  noue. 

On  portera  de  e en  u la  moitié  de  l'épaisseur  totale  que 
l'on  veut  donner  à la  noue,  et  l'on  tracera  les  droites  uc 
qui  détermineront  les  points  c,c  sur  les  traces  c'c  des  lat- 
tis intérieurs.  Les  arêtes  passant  par  les  ponts  c et  u, 
seront  parallèles  à la  direction  de  la  noue,  et  détermine- 
ront la  largeur  des  faces  verticales. 

On  remarquera  surtout  que  les  arêtes  des  points  ccsont 
situées  dans  les  plans  de  lattis  inférieurs. 

Pour  déterminer  la  largeur  et  l’inclinaison  des  faces 
déversées,  on  pourra  opérer  de  la  manière  suivante. 

Sur  l’arête  du  point  c {fig.  5),  concevons  un  point 
quelconque  m.  Ce  point,  situé  dans  le  plan  du  lattis  in- 
térieur, sera  projeté  en  m' sur  la  fig.  h. 

Si  l'on  construit  alors  mn,  perpendiculaire  sur  crc 
(Jîg.  5)  et  m'n'  perpendiculaire  sur  c'm'  (fig.  fc),  les  deux 
lignes  mn,  m'n'  seront  les  projections  d’une  droite  per- 
pendiculaire sur  les  plans  inclinés  formant  les  lattis  du 
comble , et  la  face  déversée , limitée  par  les  droites  an, cm 
aura  la  droite  ac  pour  trace  horizontale. 

275.  On  peut  vérifier  lu  construction  précédente  en 
déterminant  le  point  g'g,  suivant  lequel  la  droite  n'm’,nm 
rencontre  le  plan  horizontal  o'g’. 

276.  On  peut  aussi  commencer  par  construire  le  poly- 
gone N'"  dont  on  connaît  les  sommets  u'",ç"’,b,o'",  les 
droites  c'"am,  perpendiculaires  sur  bo"’  détermineront  les 
points  a"’  d’où  l’on  déduira  les  points  a de  la  fig.  5. 
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Les  deux  combles  étant  également  inclinés,  on  déter- 
minera la  trace  ak  de  la  seconde  face  déversée  en  faisant 
ik=ig. 

Quant  aux  faces  de  l’angle  rentrant  de  la  noue,  elles 
coïncident  avec  les  plans  des  lattis  extérieurs. 

La  fig.  6 est  une  projection  parallèle  à la  ferme  arê- 
tière. 

On  comprendra  facilement  comment  la  noue  est  assem- 
blée sur  l’angle  du  poinçon  en  jetant  un  coup  d’œil  sur  les 
fig.  1 et  13. 

La  fig.  12  indique  la  forme  de  l’embrèvement  creusé 
dans  l’épaisseur  du  poinçon  pour  recevoir  les  extrémités 
de  la  noue.  On  voit  aussi  sur  la  fig.  1 les  entailles  formées 
au-dessous  de  la  noue  pour  l’emplacement  des  deux  faî- 
tages sur  lesquels  elle  s’appuie. 

Ainsi , on  remarquera  sur  la  fig.  1 l’aréte  de  l’angle  ren- 
trant qui  doit  coïncider  avec  l'angle  saillant  du  poinçon, 
les  deux  quadrilatères  qui  se  coupent  suivant  cette  arête 
doivent  être  appliqués  sur  les  faces  de  l’embrèvement 

{fig- 12)-  • 

Les  deux  quadrilatères  adjacents  aux  précédents  sont 
les  faces  suivant  lesquelles  la  noue  s'appuie  sur  les  faces 
inclinées  des  faîtages,  et  les  faces  verticales  de  ces  deux 
pièces  doivent  coïncider  avec  les  plans  des  deux  triangles 
de  la  fig.  1. 

Je  ne  donnerai  pas  ici  de  plus  grands  détails  sur  cet 
assemblage  qui  sera  étudié  dans  l’épure  suivante  sur  une 
plus  grande  échelle. 

Je  me  bornerai  pour  l’instant  à faire  remarquer  la  dif- 
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férence  qui  existe  entre  cette  noue  et  celle  de  la  PI.  22  , 
qui  était  appuyée  sur  l’une  des  faces  du  poinçon,  tandis 
que  la  noue  actuelle  est  assemblée  sur  l'angle. 

277.  Avant  de  passer  à une  autre  étude,  j’indiquerai  , 
comme  exercices  quelques  points  de  vérification.  Ainsi, 
en  prolongeant  la  droite  ah  ( fig . 5),  on  obtiendra  un  point  l 
qui , projeté  en  /'sur  la  fig.  6,  devra  être  situé  dans  le  pro- 
longement de  la  ligne  suivant  laquelle  la  face  verticale  du 
poinçon  est  rencontrée  par  la  face  déversée  de  la  noue. 

Les  points  r,r'  {fig.  5 et  6)  appartiennent  à la  droite 
suivant  laquelle  la  face  inclinée  du  faîtage  pénètre  dans 
la  face  verticale  du  poinçon,  et  le  point  qw  {fig.  5), 
résulte  de  l’intersection  du  plan  de  section  droite  P par  la 
la  ligne  suivant  laquelle  se  coupent  les  deux  faces  déver- 
sées de  la  noue. 


Empanon  de  noue. 

278.  Cet  empanon,  désigné  par  la  lettre  E sur  la  fig.  5 
et  parles  lettres  E’,E"  sur  la  fig.  4 , est  représenté  en  pers- 
pective {fig.  3). 

La  face  de  joint  1—2 — 3—4  {fig.  4)  est  un  rectangle. 

En  effet , les  plans  verticaux  formant  les  faces  latérales 
de  l’empanon,  el  le  plan  incliné  qui  contient  la  face  dé- 
versée de  la  noue  étant  perpendiculaires  aux  lattis  du 
comble,  il  s’ensuit  que  les  intersections  des  deux  premiers 
plans  par  le  troisième  sont  deux  droites  1 — 2,3 — 4,  per- 
pendiculaires aux  plans  des  lattis,  et  par  conséquent  aux 
droites  1 — 3, 2 — 4 , situées  dans  ces  plans. 

L’épaisseur  que  l’on  veut  donner  au  tenon  étant  déter- 


Digitized  by  Google 


PL.  23-  FACES  DEVERSEES.  137 

minée  sur  les  droites  1 — 2,  3 — 4,  les  deux  joues  du  tenon 
seront  projetés  sur  la  fig.  4 par  les  droites  5 — 7,6 — 8, 
parallèles  aux  lignes  1 — 3 et  2 — 4. 

Si  l’on  veut  que  la  petite  face  4' — 8'  du  tenon  E"  ( fig . 4) 
soit  perpendiculaire  à la  face  de  joint  2' — 4',  on  tracera 
l’angle  droit  2' — 4' — 8',  et  l'on  fera  4' — 8'  égale  à la  saillie 
que  l’on  veut  donner  au  tenon. 

Cette  construction  déterminera  toutes  les  parties  de  la 
projection  E',  d’où  l’on  pourra  déduire  ensuite  la  projec- 
tion E (fig.  5). 

En  effet,  le  point  s"  donnera  s' d’où  l’on  conclura  le 
point  s sur  hs  (fig.  5). 

279.  On  pourrait  commencer  par  construire  le  point  s 
sur  la  fie.  5,  d’où  l’on  déduirait  successivement  les  points 
s' et  s"  (fig.  4). 

Cette  manière  d’opérer  serait  même  préférable  en  ce 
qu’elle  permettrait  mieux  d’apprécier  l’écartement  qui 
sépare  les  mortaises  des  deux  empanons  de  noue  (fig.  5). 

280.  La  face  4' — 8'  (fig.  4)  coupe  les  faces  5 — 7,6 — 8, 
parallèles  aux  lattis,  suivant  deux  arêtes  perpendiculaires 
à la  face  déversée;  les  projections  horizontales  de  ces 
droites  seront  par  conséquent  perpendiculaires  à la  trace 
qg  du  plan  nqg. 

Les  directions  de  ces  deux  droites  peuvent  d’ailleurs 
être  vérifiées  en  déterminant  (fig.  5)  les  deux  points  11 
et  12,  suivant  lesquels  les  traces  horizontales  19 — 11 
et  17  — 12  des  plans  qui  contiennent  les  deux  joues 
5 — 7,6 — 8 du  tenon  sont  coupées  par  la  trace  horizontale 
h — 12  du  plan  qui  contient  lapetite  face  4’ — 8'  (fig.  4). 
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La  trace  h — 12  de  ce  plan  sera  déterminée  par  le  point 
h', h ( fig . 4 et  5),  et  doit  être  perpendiculaire  à la  direc- 
tion de  la  noue,  puisque  la  face  correspondante  du  tenon 
est  perpendiculaire  en  même  temps  aux  plans  des  lattis  et 
à la  face  déversée  de  la  noue. 

Les  droites  7 — 8,9 — 10  {fig.  4}  étant  prolongées  jus- 
qu’à la  face  supérieure  de  la  sablière,  déterminent  les 
points  14  et  15  (fig.  5),  et  la  droite  14 — 15  qui  joint  ces 
deux  points  doit  être  parallèle  à la  droite  qg. 

En  effet,  la  face  9' — 8’  du  tenon  E"  (fig.  4)  étant  pa- 
rallèle à la  face  de  joint  2' — 4',  il  s’ensuit  évidemment 
que  les  traces  horizontales  qg  et  14 — 15  des  plans  qui 
contiennent  ces  deux  faces  doivent  aussi  être  parallèles. 

Chevron  empanon. 

281.  La  fig.  8 représente  en  perspective  le  pied  du  che- 
vron empanon  désigné  par  la  lettre  C sur  la  fig.  5 et  par 
les  lettres  C’  et  C"  6ur  la  fig.  4. 

La  projection  C'  (fig.  4)  fera  comprendre  la  forme  du 
tenon,  les  faces  16 — 17,18 — 19,17 — 20  et  19 — 20  sont 
perpendiculaires  au  plan  de  la  fig.  4 , la  face  17 — 20  est 
verticale,  et  les  deux  faces  16 — 17, 18 — 19  sont  parallèles 
aux  plans  des  lattis. 

Le  pentagone  projeté  par  20' — 21'  sur  la  fig.  C"  et  dé- 
signé sur  la  fig.  5 par  des  hachures  est  parallèle  à la  face 
déversée  18' — o"  (fig.  4). 

Le  triangle  c"o" — 23'  est  vertical  et  coïncide  avec  la  pe- 
tite face  correspondante  de  la  noue. 

La  fig.  2 indique  la  forme  de  la  mortaise  creusée  dans 
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la  face  déversée  de  la  noue,  et  la  fig.  9 est  la  perspective 
du  coyer. 

Arêtier. 

282.  Les  motifs  que  nous  venons  de  donner  pour  in- 
cliner les  faces  latérales  de  la  noue  n’existent  plus  pour 
l’arétier,  puisque  dans  cette  pièce  les  faces  verticales  fe- 
raient des  angles  obtus  avec  les  faces  supérieures. 

Cependant,  si  l’on  fait  les  faces  de  l’arêtier  perpendi- 
culaires aux  plans  des  lattis,  on  fera  disparaître  l’obli- 
quité qui  existe  ordinairement  dans  l’assemblage  des  em- 
panons. 

Supposons  donc  que  l’on  ait  déterminé  l’épaisseur  to- 
tale xx  de  l’arêtier  A ( fig . 5),  et  que  les  deux  arêtes  des 
points  x soient  situées  dans  les  plans  des  lattis  extérieurs 
des  deux  combles. 

On  choisira  sur  la  droite  xt  un  point  quelconque  t dont 
la  projection  sur  la  fig.  k sera  t',  on  tracera  ensuite  la 
droite  ty,  perpendiculaire  sur  z’z  [fig.  5)  et  la  droite  t'y', 
perpendiculaire  sur  z't'  [fig. h). 

Les  lignes  ty,  t’y'  seront  les  deux  projections  d’une 
droite  perpendiculaire  aux  plans  des  lattis,  et  le  point  yy' 
suivant  lequel  cette  droite  perce  le  lattis  inférieur  [fig.  &•), 
déterminera  sur  la  fig.  5 la  projection  horizontale  ty  de 
l’une  des  arêtes  inférieures  de  l’arêtier. 

Cette  arête  rencontrera  la  trace  du  lattis  inférieur  en 
un  point  t>  que  l’on  joindra  avec  x par  la  droite  vx  qui 
sera  la  trace  horizontale  de  l'une  des  faces  déversées. 

283.  On  peut  déterminer  cette  trace  avec  plus  d’exacti- 
tude en  prolongeant  la  droite  t'y  [fig.  k)  jusqu’au  point 
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p',  ce  qui  donnera  {fig.  5)  le  point  p que  l’on  joindra 
avec  x. 

En  faisant  wf  égal  à wp  on  obtiendra  la  trace  fx  de  la 
seconde  face  déversée. 

Ainsi , les  faces  latérales  de  l’arétier  sont  au  nombre  de 
cinq,  comme  on  peut  le  reconnaître  par  la  section  droite 
rabattue  en  A"'. 

Savoir,  la  face  inférieure  dont  la  trace  horizontale  est 
vvy  les  deux  faces  déversées  vx,vx  et  les  plans  des  deux 
lattis.  On  peut  commencer  par  la  section  droite  A'",  d’où 
on  déduira  facilement  les  faces  déversées. 

Les  plans  des  faces  déversées  se  rencontrent  suivant 
une  droite  œ'œ",  parallèle  à la  direction  de  l’arêtier  {fig.  6), 
et  qui  perce  le  plan  horizontal  de  projection  au  point  œ,œ' 
[fig.  5 et  6). 

284.  Onjpeut  augmenter  la  force  de  l'arêtier  en  don- 
nant à sa  section  droite  la  forme  indiquée  par  la  fig.  A”. 

285.  L’empanon  de  l’arêtier  est  désigné  par  la  lettre  F 
sur  la  fig.  5 et  par  les  lettres  F'  et  F''  sur  la  fig.  4. 

La  face  de  joint  est  le  rectangle  24 — 25—26 — 27. 

Les  deux  joues  du  tenon  sont  parallèles  aux  plans  des 
lattis,  la  face  25' — 28'  est  perpendiculaire  à la  face  dé- 
versée avec  laquelle  coïncide  la  face  de  joint  25’ — 27'. 

Les  deux  arêtes  de  la  face  25' — 28'  sont  projetées  sur 
la  fig.  5 par  deux  droites  perpendiculaires  à la  trace  px 
de  la  face  déversée.  Ges  deux  lignes  doivent  aboutir  aux 
points  29  30  , suivant  lesquels  les  traces  horizontales 
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(les  plans  qui  contiennent  les  joues  du  tenon  sont  rencon- 
trées par  la  droite  29 — 31 , qui  est  la  trace  horizontale 
du  plan  qui  contient  la  petite  face  25' — 28'  du  tenon  de 
l’erapanon  F"  ( Jig . 4-). 

La  droite  29 — 31  {fig.  5),  perpendiculaire  à la  direc- 
tion de  l’arétier,  est  déterminée  par  le  point  32,  suivant 
lequel  la  droite  24 — 25  {fig.  4)  perce  la  face  supérieure 
de  la  sablière. 

La  droite  31 — 33,  parallèle  à px,  est  la  trace  horizon- 
tale du  plan  qui  contient  la  face  28’ — 37'  de  l’empanon  F'' 

{fig-  *)• 

La  fig.  6 contient  deux  projections  de  l’arêtier  dont  le 
pied  est  représenté  en  perspective  sur  la  fig.  7. 

286.  La  fig.  4 fait  voir  comment  le  chevron  de  long  pan 
doit  être  entaillé  pour  faciliter  son  assemblage  avec  l’arê- 
tier. Le  pentagone  vertical  M forme  la  face  de  déjoute- 
ment , et  le  triangle  34 — 35 — 36  {fig.  4 et  5)  coïncide 
avec  la  face  déversée  de  l’arêtier. 

La  Jig.  10  est  le  coyer  de  la  ferme  arêlière. 

287.  La  fig.  11  est  l’extrémité  du  faîtage,  la  face  de 
joint  est  brisée,  suivant  la  ligne  horizontale  qui  forme  la 
naissance  de  l’embrèvement  de  la  noue. 

Études  d’embrèvement. 

288.  La  plus  grande  partie  des  lignes  d’embrèvements 
ne  se  tracent  pas  sur  les  épures.  Il  suffit  presque  toujours 
pour  la  pratique  de  connaître  exactement  l’angle  suivant 
lequel  deux  pièces  doivent  se  rencontrer.  On  les  place 
alors  sur  le  chantier  dans  la  même  position  relative,  et 
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l’une  de  ces  pièces  servant  en  quelque  sorte  de  règle 
pour  tracer  l’autre,  on  détermine  directement  sur  le  bois 
les  lignes  nécessaires  pour  tailler  les  assemblages. 

Cependant,  il  y a souvent  des  coupes  assez  composées 
pour  qu’il  soit  utile  de  les  étudier  d’avance,  et  dans  ce  cas 
les  opérations  faites  sur  le  papier  ne  sont  plus  à l’échelle 
d’exécution. 

Le  peu  d’espace  dout  on  peut  alors  disposer,  joint  au 
grand  nombre  de  lignes  nécessaires  pour  résoudre  le  pro- 
blème, donnent  aux  épures  une  apparence  de  confusion 
qui  ne  doit  pas  eifrayer. 

11  est  certain  que  si  l’on  se  contentait  de  regarder  ces 
sortes  de  dessins,  il  serait  assez  difficile  d’en  bien  saisir 
tous  les  détails  ; mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  la  géomé- 
trie descriptive  ne  peut  être  étudiée  avec  fruit  que  la 
règle  et  le  compas  à la  main.  C’est  en  exécutant  successi- 
vement toutes  les  parties  de  l’épure  que  l’on  pourra  com- 
prendre le  but  de  chaque  opération.  Les  vérifications  sur- 
tout fortifierontheaucoup  le  lecteur,  en  ramenant  toujours 
son  attention  vers  les  principes  généraux. 

Ce  qui  fait  qu’un  assez  grand  nombre  d’ouvriers  n’ac- 
quièrent une  certaine  habitude  qu’à  force  de  routine, 
c’est  que  leurs  épures  ne  sont  jamais  complètes. 

Ils  croient  simplifier  la  question  en  ne  traçant  que  les 
lignes  absolument  nécessaires  pour  tuilier  le  modèle  en 
petit,  et  sans  l’exécution  de  ce  modèle,  ils  ne  compren- 
draient souvent  rien  à ce  qu’ils  ont  dessiné. 

Or,  l’exécution  du  modèle  exigeant  un  temps  con- 
sidérable, il  s’ensuit  qu’ils  emploient  des  mois  entiers 
pour  résoudre  des  questions  qu’un  élève  intelligent  peut 
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étudier  complètement  en  quelques  jours,  lorsqu’il  con- 
naît bien  les  principes  si  simples  de  la  géométrie  des- 
criptive. 

Nous  continuerons  donc  à distinguer  les  épures  d’étude 
de  celles  qui  suffisent  pour  l’exécution  d’un  ouvrage  de 
charpente. 

Ces  dernières,  qui  ne  sont  que  des  abréviations,  ne 
doivent  contenir  que  les  lignes  nécessaires  pour  tracer  les 
bois  dans  le  chantier,  tandis  que  les  épures  d’étude  pour 
être  complètes , doivent  contenir  non-seulement  les  don- 
nées et  les  résultats,  mais  encore  toutes  les  opérations 
nécessaires  pour  rappeler  à l’esprit  les  principes  au  moyen 
desquels  ces  résultats  ont  pu  être  obtenus  ou  vérifiés. 

Enfin,  les  épures  telles  qu’on  les  fait  dans  la  pratique, 
ne  peuvent  être  utiles  qu’à  ceux  qui  savent,  tandis  que 
les  épures  d’étude  sont  destinées  à ceux  qui  ne  savent 
pas. 

J’ai  cru  ces  réflexions  nécessaires  pour  engager  les  com- 
mençants à ne  pas  s'effrayer  du  grand  nombre  de  lignes 
tracées  sur  quelques  épures. 

Beaucoup  d’entre  elles  se  rapportent  à des  vérifications 
qui,  loin  d’augmenter  la  difficulté  du  travail , contribuent 
au  contraire  à le  rendre  moins  aride  par  la  satisfaction 
que  l’on  éprouve  lorsque  l’on  reconnaît  l’exactitude  des 
opérations  précédentes. 

289.  L’étude  que  l’on  s’est  proposée  dans  la  planche  24 
peut  être  considérée  comme  le  complément  de  la  ques- 
tion qui  fait  le  sujet  de  la  planche  23. 

H s’agit  de  déterminer  tous  les  détails  de  l’embrèvement 
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pour  l'assemblage  du  poinçon  avec  l’arêtier  et  la  noue  à 
faces  déversées. 

La  fig.  8 est  une  projection  sur  un  plan  perpendicu- 
laire à la  direction  de  l’un  des  deux  combles  que  nous 
supposerons  également  inclinés. 

La  fig.  11  est  la  projection  horizontale  du  poinçon  dans 
lequel  sont  assemblés  l’arêtier  A,  la  noue  N,  les  deux  che- 
vrons de  long  pan  C et  les  deux  faîtages  F. 

La  Jig.  5 est  une  projeclion  sur  un  plan  parallèle  à la 
ferme  arêtière. 

Les  fig.  7 et  4 sont  l’arêtier  et  la  noue  projetés  sur  des 
plans  parallèles  à leurs  faces  inférieures. 

Les  fig.  1 , 2 et  3 sont  les  perspectives  de  la  noue  de 
l’arêtier  et  du  poinçon. 

Enfin,  la  fig.  10  est  la  perspective  du  chevron  de  long 
pan  désigné  par  la  lettre  C sur  les  fig.  9, 8 et  11. 

290.  L’épure  qui  nous  occupe  ayant  uniquement  pour 
but  l’étude  des  embrèvements  du  poinçon,  on  a pu  sup- 
primer les  parties  inférieures  de  toutes  les  pièces  in- 
clinées. 

Les  pieds  delà  noue  et  de  l’arêtier  sont  alors  remplacés 
par  les  polygones  suivant  lesquels  ces  deux  pièces  sont 
coupées  par  le  plan  horizontal  PQ  {fig.  8). 

La  largeur  commune  de  l’arêtier  et  de  la  noue  étant 
donnée  par  la  question,  les  droites  ex, ex  seront  détermi- 
nées sur  la  fig.  1 1. 

L'inclinaison  et  l’épaisseur  du  comble  étant  également 
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connues,  on  tracera  sur  la  fig.  8,  les  droites  z'-— 14  et  u — 1, 
qui  sont  les  traces  des  plans  des  lattis  extérieurs,  et  les 
droites  v'— 16  et  c' — 10,  traces  des  plans  de  lattis  inté- 
rieurs. 

291.  Les  faces  déversées  de  la  noue  et  de  l’arêtier  se- 
ront déterminées  comme  dans  l’épure  précédente.  Ainsi , 
on  tracera  {fig.  tl  et  8):  1°  la  droite  c'n',  perpendiculaire 
aux  traces  des  deux  lattis;  2°  la  droite  c'c  qui  déterminera 
le  point  c sur  l’arête  eu;  3°  la  droite  en,  perpendiculaire 
sur  oo'. 

Les  lignes  en, c'n'  seront  les  deux  projections  d’une  droite 
perpendiculaire  au  plan  des  deux  lattis.  Cette  droite  per- 
cera le  plan  du  lattis  extérieur  au  point  ri'n,  par  lequel 
on  fera  passer  la  droite  n — a,  de  sorte  que  la  droite  ac 
sera  la  trace  horizontale  dè  l’une  des  faces  déversées  de  la 
noue. 

Celte  face,  contenant  la  droite  en, c'n',  sera  évidemmen 
perpendiculaire  aux  plans  des  lattis. 

En  faisant  oa  — ao  on  aura  ac  pour  la  trace  horizon- 
tale de  la  seconde  face  déversée. 

Les  droites  a — 3 seront  les  arêtes  les  plus  élevées  de 
la  noue  dont  la  section  par  le  plan  horizontal  PQ  sera  le 
polygone  acuucao. 

292.  Pour  déterminer  les  faces  de  l’arêtier,  on  tracera 

(/%•  8): 

1°  La  droite  v’t\  perpendiculaire  aux  traces  z' — 14,r>' — 16 
des  deux  lattis  ; 

10 
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2“  La  droite  t'i  qui  déterminera  le  point  t {/ ig . 11  ); 

3°  La  droite  tu,  perpendiculaire  sur  zz  . 

Les  ligypes  tu.t'u  seront  les  deux  projections  d’une  droite 
«perpendiculaire  aux  plans  des  lattis;  de  sorte  que  si  l’on 
joint  le  point  u avec  x,  on  aura  ux  pour  la  trace  du  plan 
qui  forme  la  face  déversée  de  l’arêtier,  dont  la  section  par 
le  plan  horizontal  PQ,  sera  le  pentagone  uxzxu. 

Ainsi,  la  noue  et  l’arêtier  sont  deux  prismes  inclinés  qui 
ont  pour  bases  ou  sections  horizontales  les  deux  polygones 
aoacuuc,zxuux.  La  noue  est  un  prisme  à sept  faces,  tandis 
que  l’arêtier  est  un  prisme  pentagonal. 

293.  Nous  allons  actuellement  nous  occuper  de  l’assem- 
blage de  ces  prismes  avec  le. poinçon.  Nous  commen- 
cerons par  l’étude  des  opérations  qui  se  rapportent  à 
l’arêtier. 

Le  plan  vertical  13 — 15  {/ig.  11),  qui  forme  l’une  des 
faces  de  déjoutement  de  l’arêtier,  coupe  cette  pièce  de  bois 
suivant  le  pentagone  13 — 17 — 16 — 15 — 14  {/ig.  5,  8,  9 
et  7).  Les  côtés  de  ce  pentagone  sont  {/ig.  5)  : 

1“  La  droite  13 — 14,  située  dans  le  plan  du  lattis  exté- 
rieur; 

2°  La  droite  13 — 17,  située  dans  la  face  déversée  de  l’a- 
rêtier; 

3°  Le  petit  côté  17 — 16,  situé  dans  la  face  inférieure 
de  l’arêtier; 

4”  La  droite  16 — 15,  suivant  laquelle  le  plan  de  dé- 
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joutement  coupe  la  face  inclinée  de  l’cmbrèvement  du 
poinçon  ; 

5°  Enfin,  la  petite  droite  1 4 — 15,  provenant  de  l'inter- 
jection du  plan  horizontal  1 — 24  {fig-  5),  par  la  face  de 
déjoutement  13 — 15  {fig-  11). 

On  retrouvera  le  même  pentagone  sur  les  fig.  2 et  10 
qui  représentent  les  perspectives  de  l’arêtier  et  du  che- 
vron de  long  pan. 

On  voit,  sur  la  fig.  10,  un  triangle  adjacent  au  penta- 
gone dont  nous  venons  de  parler;  ce  triangle  dont  le  plan 
coïncide  avec  la  face  déversée  de  l’arêtier  est  désigné  par 
13  — 17 — 18  sur  les  fig.  8 , Il  et  9. 

La  face  déversée  de  l’arêtier  étant  perpendiculaire  à la 
surface  du  comble,  il  s’ensuit  que  le  triangle  13 — 17  — 18 
est  projeté  en  ligne  droite  sur  la  fig.  9 qui  est  la  projec- 
tion du  chevron  de  long  pan  sur  le  plan  du  lattis. 

294.  La  ligne  de  naissance  19 — 20  de  l’embrèvement 
est  déterminée  sur  la  fig.  5 par  le  point  19, suivant  lequel 
la  face  inférieure  de  l’arêtier  est  percée  par  l’arête  verti- 
cale du  poinçon. 

La  hauteur  du  point  19  étant  reportée  sur  la  fig.  8,  dé- 
terminera la  droite  19 — 21. 

L’inclinaison  de  la  face  d’embrèvement  étant  donnée 
sur  la  fig.  8,  on  en  déduira  les  points  16  et  15  de  la 
fig.  11 , et  par  suite  les  projections  des  mêmes  points  sur 

la  fig-  5. 

295.  On  fera  bien  de  construire  ici  quelques  points  de 
vérification.  Ainsi,  par  exemple,  en  déterminant  sur  la 
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fig.  8 l’inlerseclion  de  la  face  inclinée  de  l’embrè veinent 
avec  l’axe  prolongé  du  poinçon,  on  aura  un  point  22  qui , 
reporté  à la  même  hauteur  sur  la  fig.  5,  devra  se  trouver 
dans  le  prolongement  des  droites  19 — 23, 16 — 15. 

La  face  inférieure  de  l’arêtier  coupe  le  plan  horizontal 
PQ.  suivant  la  droite  w [ fig.  11).  Or,  si  l’on  prend  un 
point  quelconque  25  sur  le  prolongement  de  vvy  et  si  par 
ce  point  on  conçoit  une  droite  parallèle  25 — 26  à la  di- 
rection de  l’arêtier,  elle  sera  située  dans  la  face  infé- 
rieure de  cette  pièce. 

Or  la  projection  de  25 — 26  {fig.  11)  sera  encore  sur  la 
fig.  8,  25 — 26,  et  cette  droite  percera  la  face  d’embrève- 
ment du  poinçon  en  un  point  26,  qui  doit  appartenir  à 
la  droite  — 26  {fig.  11),  suivant  laquelle  la  face  d’em- 

brèvement du  poinçon  est  coupée  par  la  face  inférieure  de 
l’arêtier. 

296.  Lorsque  toutes  les  parties  de  l’arêtier  seront  dé- 
terminées et  vérifiées  sur  les  deux  projections  11  et  5,  on 
construira  la  fig.  7 qui  est  la  projection  de  l’arêtier  sur  un 
plan  parallèle  à sa  face  inférieure. 

Les  longueurs  des  lignes  parallèles  à la  direction  de  l’a- 
rêtier seront  déduites  de  la  fig.  5,  et  les  largeurs  seront 
données  parla  fig.  11. 

On  peut  obtenir  sur  la  fig.  7 quelques  points  remar- 
quables de  vérification.  Ainsi,  par  exemple,  le  point  22, 
projeté  sur  la  droite  19 — 23 , sera  situé  dans  le  prolonge- 
ment des  deux  arêtes  16 — 15,  suivant  lesquelles  les  faces 
de  déjoulement  de  l’arêtier  rencontrent  les  faces  d’embrè- 
vement du  poinçon. 

Le  point  27  de  la  fig.  7 sera  déduit  du  point  27,  situé 
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sur  l'axe  du  poinçon  ( fig . 5),  et  résulte  de  l’intersec- 
tion du  côté  13 — 14  avec  l’arête  saillante  z" — 24  des  deux 
combles. 

Le  point  28  (fig.  7 et  S)  provient  de  l'intersection  du 
plan  1—24  par  l’axe  du  poinçon. 

Il  est  facile  de  reconnaître  que  ce  point  est  situé  à la 
rencontre  des  deux  petits  côtés  14 — 15,  suivant  lesquels 
le  plan  1 — 24  {fig . 5)  est  coupé  par  les  faces  de  déjoute- 
ment  13—14  {fig.  11). 

Le  point  29  de  la  fig.  7 provient  du  même  point,  que 
l'on  obtient  sur  la  fig.  5,  en  prolongeant  les  droites 
13 — 17  jusqu’à  leur  rencontre  avec  l’axe  du  poinçon. 

Les  points  30  et  31  de  la  fig.  7 s’obtiendront  en  prolon- 
geant sur  la  fig.  11  les  droites  15 — 23,14 — 24,  jusqu’à 
ce  qu’ elles  rencontrent  les  deux  plans  verticaux  et  paral- 
lèles qui  contiennent  les  arêtes  x — 30  de  l’arêtier.  Les 
points  30 — 31  de  la  fig.  11  seront  projetés  {fig.  5)  sur  la 
trace  du  plan  horizontal  1 — 24,  d’où  l’on  déduira  les  pro- 
jections des  mêmes  points  sur  la  fig.  7. 

Le  point  32  sera  déterminé  sur  le  plan  de  la  fig.  11  par 
la  rencontre  des  droites  16 — 17  et  16  —19,  situées  toutes 
les  deux  dans  la  face  inférieure  de  l’arêtier. 

Le  point  32  de  la  fig.  11  étant  projeté  {fig.  5)  sur  la 
droite  16 — 25  qui  est  la  trace  de  la  face  inférieure  de  l'a- 
rêtier, on  en  déduira  les  points  32  de  la  fig.  7,  en  prenant 
sur  la  fig.  11  la  distance  de  l’un  de  ces  points  nu  plan 
vertical  qui  contient  l’arête  z — 24  du  comble. 

297.  Pour  éviter  la  confusion  des  lettres , nous  avons 
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rhoisi  un  exemple  dans  lequel  les  deux  (ombles  étaient 
également  inclinés. 


S’il  en  était  autrement,  il  faudrait  construire  une  pro- 
jection perpendiculaire  à la  direction  du  deuxième  comble, 
et  l’on  n’aurait  plus  qu’à  répéter  pour  cette  projection 
tout  ce  que  l’on  a dit  sur  la  fig.  8.  Il  est  vrai  que  les  ré- 
sultats projetés  sur  la  fig.  5 seraient  moins  simples  que 
dans  l’exemple  actuel , parce  que  les  lignes  analogues  n’é- 
tant plus  symétriquement  placées  par  rapport  au  plan  ver- 
tical qui  contient  l’aréte  d’intersection  des  deux  combles, 
ces  lignes  n’auraient  pas  une  projection  commune;  mais 
cet  inconvénient  serait  compensé  dans  la  pratique  par  la 
suppression  des  lignes  d’opération  et  des  lettres  qui  ne 
sont  ici  que  pour  l’explication  de  l’épure. 


298.  Embrèvement,  de  la  noue.  La  fig.  1 est  la  perspec- 
tive de  la  noue,  désignée  par  la  lettre  N sur  les  fig.  tt,  5 
et  4.  Les  faces  déterminées  par  l'assemblage  de  celte  pièce 
avec  le  poinçon  et  les  faîtages  des  deux  combles,  sont  au 
nombre  de  douze  , savoir  : 

1°  Deux  triangles  verticaux,  représentés  en  perspective 
sur  la  fig.  1 . 

Ces  deux  triangles  coïncident  avec  les  faces  verticales 
des  deux  faîtages,  c’est  pourquoi  ils  sont  projetés  sur  le 
plan  horizontal  {fig  11  ) par  les  droites  10 — 11  - 12. 

Les  mêmes  triangles  sont  désignés  par  les  mêmes  chiffres 
sur  les  fig.  5 et  4. 

2°  Les  deux  quadrilatères  adjacents  aux  triangles  dont 
nous  venons  de  parler  [fig-  1)  sont  les  laces  suivant  les- 
quelles la  noue  est  appuyée  sur  les  faces  inclinées  des  deux 
faîtages. 
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Ces  quadrilatères , marqués  |>ar  des  hachures  sur  la 
fig.  11 , sont  désignés  sur  les  fig.  11 , 5 et  4 par  les  chiffres 
7—9—11—10. 

3°  Deux  autres  quadrilatères  adjacents  aux  précédents 
sont  situés  dans  les  deux  plans  verticaux  qui  contiennent 
les  arêtes  supérieures  des  faîtages. 

Ces  quadrilatères  , projetés  sur  la  ftg.  11  par  la  droite 
B — 7,  sont  désignés  sur  les  fig.  5 et  4 par  les  chiffres 
S— 6— 7— 9. 

4°  Deux  quadrilatères  plus  petits,  adjacents  aux  précé-  . 
dents,  suivant  les  côtés  5 — 6,  sont  désignés  par3  —4 — 5 — G 
sur  les  ftg.  11,  5 et  1».  Ces  deux  petites  faces  sont  per- 
pendiculaires aux  plans  verticaux  10  — 20  et  10  — 21 
(fig.  11). 

5®  Deux  derniers  quadrilatères  désignés  par  1 — 2 — 3 — 4 
sur  les  fig.  11 , 5 et  4,  se  coupent  suivant  une  petite  droite 
horizontale  1 — 2(/%.  lletS). 

6°  Enfin,  les  deux  faces  de  l’en^uenlement  de  la  noue 
sont  deux  pentagones  désignés  sur  les  fig.  11, 5 et  4 par 
les  numéros  2 — 4 — 6 — 9 — 10. 

299.  Construction  de  l’épure.  La  ligne  10 — 33  qui  forme 
la  naissance  de  l’embrèvement  du  poinçon  du  côté  de  la 
noue  sera  déterminée  sur  la  fig.  5,  par  le  point  10,  sui- 
vant lequel  la  face  inférieure  de  la  noue  est  percée  par 
l’arête  verticale  du  poinçon. 

Le  point  10  étant  projeté  à la  même  hauteur  sur  la 
fig.  8,  on  déterminera  sur  cette  projection  la  face  d’em- 
brèvement 10 — 2. 

On  a supposé  ici  que  les  deux  faces  d’embrèvement  de 
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la  noue  et  les  faces  d'embrèvement  de  l’arétier  rencon- 
traient l’axe  du  poinçon  en  un  même  point  désigné  par 
le  nombre  22  sur  les  fig.  5,  7 et  4. 


Le  point  10  (fig.  5)  est  situé  sur  la  droite  horizontale 
11 — 10,  suivant  laquelle  la  face  verticale  du  faîtage  est 
coupée  par  la  face  inclinée. 

La  droite  11 — 12  du  triangle  10 — 11—12  {fig.  5)  est 
l’intersection  du  plan  vertical  c — 11,  qui  forme  l une  des 
faces  de  la  noue  (fig.  11)  par  le  plan  vertical  10 — 11  qu» 
contient  une  des  faces  du  faitage. 

L’intersection  de  ces  deux  plans  est  projetée  sur  la 
fig.  11  par  le  point  (11,  12  ) d’où  l’on  déduit  facilement  la 
droite  verticale  11 — 12  (fig.  5). 


Le  côté  11 — 10  du  quadrilatère  7 — 9 — 10 — 11  (fig.  5) 
est  horizontal , et  coïncide  avec  l’arête  horizontale  du 
faîtage. 


Le  côté  11 — 7 coïncide  avec  l’une  des  arêtes  de  la  noue. 

Cette  droite,  située  dans  le  plan  du  lattis  inférieur,  est 
par  conséquent  l’intersection  de  la  face  inclinée  du  faitage 
par  la  face  déversée  de  la  noue. 

La  droite  7 — 9 coïncide  avec  l’arête  supérieure  du 
faitage,  et  la  droite  9—10  est  l’intersection  de  la  face 
inclinée  de  l’embrèvement  du  poinçon  parla  face  inclinée 
du  faîtage. 

Le  point  9 de  la  fig.  11  sera  déduit  de  sa  projection  sur 
h fig.  8. 

L’arête  supérieure  du  faîtage  rencontre  la  face  de  l’em- 
brèvement en  un  point  9,  qui,  projeté  sur  la  fig.  11,  don- 
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liera  le  point  9 et  par  suite  son  point  symétrique , d’où  l'on 
déduira  la  projection  du  même  point  sur  la  fig.  5. 

Nous  avons  dit  plus  haut  que  le  quadrilatères — 6 — 9 — 7 
était  vertical  et  situé  dans  le  plan  projetant  de  l'arête  la 
plus  élevée  du  laitage. 

300.  La  noue  que  nous  étudions  ditlère  de  celle  qui  fait 
le  sujet  de  l’épure  précédente,  en  cela  que  les  faces  déver- 
sées de  celte  dernière  noue  étaient  prolongées  jusqu’à 
leur  rencontre  avec  les  faces  verticales  du  poinçon,  tan- 
dis qu’ici  on  a terminé  les  deux  branches  qui  forment 
l’enfourchement  de  la  noue  par  les  plans  verticaux  6 — 7 

[fis-  U)- 

Le  côté  6 — 9 du  quadrilatère  5 — 6 — 7 — 9 [fig-  5)  doit 
être  dirigé  vers  le  point  22,  parce  qu’il  provient  de  l’in- 
tersection de  la  face  d’embrèvement  du  poinçon  par  le 
plan  vertical  7 — 6 [fig.  11  ) qui  contient  évidemment  l’axe 
du  poinçon. 

La  droite  7 — 5 {fig.  5)  est  l’intersection  de  la  face  dé- 
versée de  la  noue  par  le  plan  vertical  7 — 6 {fig.  11  ). 

On  peut  vérifier  la  projection  de  la  droite  7 — 5 sur  la 
fig.  5 en  déterminant  le  point  35,  suivant  lequel  la  droite 
7 — 5 prolongée  rencontre  l’axe  du  poinçon.  Pour  cela  on 
prolongera  les  deux  droites  ca  [fig.  11  ) jusqu’à  ce  qu’elles 
se  rencontrent  en  un  point  m que  l’on  projettera  en  ni  sur 
la  fig.  5;  la  droite  m' — 35,  parallèle  à la  noue,  sera  l’in- 
tersection des  deux  faces  déversées,  et  le  point  35 , suivant 
lequel  la  droite  ni — 35  rencontre  l’axe  du  poinçon,  sera 
l'intersection  des  deux  droites  7 — 5,  suivant  lesquelles  les 
faces  déversées  de  la  noue  sont  coupées  par  les  plans  ver- 
ticaux 7 — 6 {fig.  11  ). 
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La  droite  5 — 8 {fig.  5)  est  verticale  et  provient  de  l'in- 
tersection de  la  face  verticale  du  poinçon  par  le  plan  du 
quadrilatère  5 — 6 — 7 — 9. 

Le  point  5 sera  déterminé  par  l’intersection  des  droites 
7 — 5 et  8 — 5,  mais  la  rencontre  de  ces  lignes  ayant  lieu 
suivant  un  angle  très-aigu,  il  sera  indispensable  ici  d’ob- 
tenir une  vérification. 

L’aréte  11 — 7 de  la  noue  étant  prolongée  percerait  la 
face  verticale  du  poinçon  en  un  point  45  {fig-  11  et  5), 
l’arête  a" — 3 ( Jig . 5)  perce  la  même  face  du  poinçon  au 
point  3 II  s’ensuit  que  la  droite  3 — 45  {fig-  5)  est  l’inter- 
section de  la  face  verticale  du  poinçon  par  la  face  déversée 
de  la  noue  ; or,  le  point  5 étant  situé  dans  ces  deux  faces , 
, doit  appartenir  à leur  intersection. 

Le  point  6 {fig-  5),  sera  déterminé  sur  la  droite  9 — 22 
par  l’horizontale  5 — 6. 

La  droite  3 — 5 et  la  petite  horizontale  5 — 6,  perpendi- 
culaire à la  face  verticale  du  poinçon , détermineront  le  plan 
du  quadrilatère  3 — 4 — 5 — 6. 

Le  côté  3 — 4 n’est  pas  horizontal,  parce  que  les  plans 
des  quadrilatères  3 — 4 — .5 — 6 ne  doivent  pas  être  perpen- 
diculaires aux  faces  du  poinçon. 

En  elfet,  si  l’on  voulait  satisfaire  à celle  dernière  con- 
dition , les  deux  petites  faces  qui  ont  le  quadrilatère 
1 — 2 — 3 — 4 pour  projection  commune,  sur  la  figure  (i, 
se  couperaient  suivant  une  droite  1 — 2 très-inclinée  par 
rapport  à l’arête  verticale  1 — /r,  et  l’espèce  d’écharpe 
qui  en  résulterait  au  point  1 , n’aurait  aucune  force 
pour  résister  à la  pression  exercée  par  le  poinçon  sur  la 
noue. 
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Il  vaut  donc  mieux  que  les  deux  faces  qui  ont  pour 
projection  commune  le  quadrilatère  1 — 2 — 3 — 4 (/%•  5) 
soient  déterminées  par  celte  condition  , qu’elles  se  coupe- 
ront suivant  une  droite  1 — 2 , perpendiculaire  à l’arête 
verticale  du  poinçon. 

Le  point  1 est  déterminé  par  la  rencontre  de  l’arête 
rentrante  de  la  noue  avec  l’arête  1 — h du  poinçon. 

La  droite  1 — 3,  intersection  de  la  face  verticale  du 
poinçon  par  la  face  du  lattis  extérieur,  s’obtient  en  joi- 
gnant le  point  1 avec  le  point  3 déterminé  précédem- 
ment. 

Le  point  2 (Jig-  8),  étant  projeté  sur  la  Jig.  11  , on  en 
déduira  la  projection  du  même  point  2 sur  la  Jig.  5. 

La  droite  3 — 1 (Jig.  5),  étant  prolongée  jusqu’à  la  droite 
horizontale  33-10,  qui  est  la  ligne  de  naissance  de  l’em- 
brèvement  du  poinçon,  on  obtiendra  le  point  36,  qui 
étant  joint  avec  2,  donnera  2 — 4 pour  l’intersection  de  la 
face  d’embrèvement  du  poinçon  par  le  plan  du  quadrila- 
tère 1—2 — 3 — 4. 

Le  point  2 (fig-  5)  sera  déterminé  sur  la  droite  10—22 
par  l’horizontale  du  point  1. 

La  droite  3 — 5 prolongée  , rencontrera  l’horizontale 
10 — 33  en  un  point  34,  qui  étant  joint  avec  6,  déter- 
minera la  droite  6 — 4 pour  l’intersection  de  la  face 
d’embrèvement  du  poinçon  par  le  plan  du  quadrilatère 
3— 4— 5-6. 

Enfin,  les  droites  36 — 2 et  34 — 6 se  rencontreront  en 
un  point  4,  et  la  droite  3 — 4 sera  l'intersection  des  plans 
des  deux  quadrilatères  1—2  — 3—4  et  3 — 4 — 5 — 6. 
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La  droite  3 — 4 peut  être  vérifiée  de  la  manière  sui- 
vante : 

La  perpendiculaire  abaissée  du  point  34  ( fig . 5)  dé- 
terminera le  même  point  sur  la  fig.  1 1 . 

Or,  si  par  ce  dernier  point  on  trace  une  droite  34 — 37, 
perpendiculaire  sur  la  face  1 — 20  du  poinçon,  et  par 
conséquent  parallèle  à l’une  des  lignes  5 — 6 , cette  droite 
34 — 37  sera  l’intersection  du  plan  horizontal  10 — 33  par 
le  plan  de  l’un  des  quadrilatères  3 — 4 — 5 — 0. 

Si  ensuite  on  abaisse  une  perpendiculaire  du  point  36 
[fig-  5)  on  obtiendra  le  point  36  [fig-  11),  de  sorte  que  la 
droite  36 — 37,  parallèle  à la  direction  de  la  noue,  et  par 
conséquent  parallèleà  la  petite  horizontale  1 — 2 sera  l’inter- 
section du  p'an  horizontal  10 — 33  par  le  plan  du  quadrila- 
tère 1 — 2 — 3 — 4. 

Or,  les  deux  droites  34 — 37  et  30 — 37  [fig.  11)  étant 
situées  toutes  les  deux  dans  le  plan  horizontal  10  — 33 
[fig.  5),  il  s’ensuit  que  ces  lignes  se  rencontreront,  et  le 
point  37  qui  provient  de  leur  intersection,  doit  apparte- 
nir à la  droite  3 — 4,  suivant  laquelle  se  rencontrent  les 
plans  des  deux  quadrilatères  1 — 2 — 3 — 4,3 — 4 — 5 — 6. 

Le  point  37,  projeté  sur  la  fig.  5,  vérifiera  donc  la  di- 
rection de  la  droite  3 — 4. 

Les  deux  droites  qui  ont  3 — 4 pour  projection  com- 
mune, doivent  rencontrer  toutes  les  deux  la  droite  1 — 2 
en  un  point  38,  situé  dans  le  plan  horizontal  1 — 24 
</%•  5). 

La  projection  de  ce  point  sur  la  fig.  11  doit  être  située 
dans  le  plan  de  symétrie  qui  contient  l’arête  rentrante 
de  la  noue  et  l’arête  saillante  de  l’arêtier. 
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Enfin , les  petites  horizontales  5 — 6 ( fig . lt)  rencontrent 
les  droites  8 — 4 en  deux  points  39,  qui  ont  une  projection 
commune  sur  la  fig.  5. 

301.  Lorsque  toutes  les  parties  des  projections  11  et  5 
seront  déterminées  et  vérifiées  , on  construira  la  fig.  4 
qui  est  la  projection  de  la  noue  sur  un  plan  parallèle  à sa 
face  inférieure. 

On  pourra  construire  comme  points  de  vérification , 
le  point  22,  suivant  lequel  les  droites  9 — 6 et  10 — %{fig-  5 
et  11)  rencontrent  l’axe  prolongé  du  poinçon  ; 

Le  point  35,  situé  également  sur  cet  axe,  et  provenant 
de  la  rencontre  des  ligues  7 — 5 ; 

Le  point  38 , provenant  de  la  rencontre  des  deux  droites 
3 — 4,  dans  le  plan  horizontal  1 — 24  ( fig . 5); 

Le  point  40,  suivant  lequel  les  deux  lignes  5 — 6 pro- 
longées, rencontrent  l’axe  du  poinçon  ; 

Les  points  39,  suivant  lesquels  les  droites  3 — 4 ren- 
contrent les  droites  5 — 6;  les  points  43,  provenant  de  la 
rencontre  des  lignes  7—5  et  9 — 6; 

Enfin,  le  point  41,  suivant  lequel  les  droites  7 — 9 ren- 
contrent l’axe  du  poinçon. 

On  peut  encore  déterminer,  sur  la  fig.  4 les  deux  points 
36,  suivant  lesquels  se  rencontrent  les  droites  1 — 3 
et  2 — 4 {fig.  11,  5 et  4),  puis  les  points  42,  situés  dans 
les  plans  qui  contiennent  les  deux  faces  verticales  de  la 
noue. 

302.  La  fig.  12  est  une  section  de  la  noue  et  du  poinçon 
par  le  plan  horizontal  1 — 4 {fig.  5). 
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La  fig.  9 est  une  projection  du  chevron  de  long  pan  sur 
un  plan  parallèle  aux  lattis  du  comble. 

On  a indiqué  comme  vérifications  les  points  suivant 
lesquels  l’axe  du  poinçon  est  rencontré  par  les  côtés 
16 — 15, 13 — U.  U— 15,17—16  et  13—17. 

Enfin,  1 ufig.  H est  une  perspective  dii  chevron  projeté 
sur  les  fig.  11 , 8 et  10. 

Empanon  de  noue. 


303.  Pour  deuxième  élude  d'embrèvement  nous  con- 
struirons l’assemblage  de  l’entpanon,  désigné  par  la  lettre 
E sur  les  fig.  7,  9 eL  5 {Pt.  25),  avec  la  noue  N,  projetée 
sur  les  fig.  7,  8 et  4. 

Nous  supposerons  ici,  comme  dans  l’exemple'  précé- 
dent, que  les  deux  combles  sont  également  inclinés. 

11  résultera  de  celte  condition  que  le  plan  vertical  qui 
contient  l’arête  de  la  noue  sera  un  plan  de  symétrie,  et 
que  par  conséquent,  toutes  les  lignes  symétriquement 
placées  auront,  sur  la  jig.  8,  des  projections  communes. 

Cette  convention,  diminuant  le  nombre  des  lignes  «l’o- 
pération. permettra  d'exprimer  plus  complètement  tous 
les  détails  de  l'épure. 

Il  est  évident,  au  surplus,  que  si  les  combles  étaient 
inégalement  inclinés,  il  suffirait  de  faire  deux  fois  les 
opérations. 

L’inclinaison  commune  des  deux  combles  étant  donnée, 
on  construira  d’abord,  sur  la  fig.  9,  les  droites  o' — V 
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et  c' — 3,  qui  sont  les  traces  verticales  des  deux  lattis,  la 
droite  3 — 4 , perpendiculaire  sur  o' — 4 , exprimera  l’épais- 
seur du  comble. 

On  déterminera  également  l’épaisseur  que  l’on  jugera 
convenable  pour  l’arbalétrier  A,  on  établira  sur  la  fig.  7 
les  largeurs  et  les  écartements  de  toutes  les  pièces,  et  l’on 
tracera  les  lignes  principales  de  la  fig.  8,  qui  est  une  pro- 
jection parallèle  au  plan  de  la  ferme  de  noue. 

L’épure  étant  ainsi  préparée,  on  commencera  les  opé- 
rations relatives  à la  projection  des  assemblages. 

La  droite  i — 2 , projetée  sur  les  fig.  7 et  9,  déterminera  , 
sur  la  fig.  7,  l’arête  2 — a,  située  dans  le  plan  du  lattis 
extérieur,  et  la  droite  ac  sera  la  trace  horizontale  de  la 
face  déversée  de  la  noue. 

Les  droites  1 — 2,  3 — 4 {fig.  7),  étant  projetées  sur  la 
fig.  9,  on  aura  le  rectangle  1 — 2 — 3 — 4,  suivant  lequel 
l'empanon  E est  coupé  par  la  face  déversée  de  la  noue. 

Si  l’on  ne  voulait  pas  faire  d’embrèvement,  il  est  évi- 
dent que  le  rectangle  1 — 2 — 3-4  [fig.  9 et  7)  serait  la 
face  de  joint  de  l’assemblage  de  l’empanon  avec  la  noue; 
mais,  pour  satisfaire  à la  question  proposée,  il  faut  ter- 
miner Tempanon  par  une  petite  face  1 — 2 — 5 — 6,  per- 
pendiculaire à la  face  déversée  de  la  noue.  Le  plan  de  cette 
coupe  sera  déterminé  par  la  droite  1 — 2,  suivant  laquelle 
la  face  déversée  de  la  noue  est  coupée  par  le  plan  2 — 11 , 
qui  contient  l’une  des  faces  verticales  de  l’empanon,  et 
par  la  droite  2 — 6 , perpendiculaire  à la  face  déversée  de 
la  noue. 

La  droite  2 — 6 , étant  située  dans  le  plan  du  lattis  exté- 
rieur, ^a  projection  , sur  la  fig.  9 , devra  se  confondre  avec 
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la  droite  4 — o',  tandis  que  sur  la  fig.  7,  sa  projection 
2—6  sera  perpendiculaire  à la  trace  a — 2t  de  la  face  dé- 
versée. 

Les  droites  2 — 1 et  2—6  (fig.  9),  étant  prolongées  jus- 
qu’au plan  horizontal  o' — il  qui  forme  la  face  supérieure 
de  l’enrayure,  on  obtiendra  les  deux  points  11  et  12,  qui, 
projetés  sur  la  fig.  7,  détermineront  la  droite  11 — 12 
pour  la  trace  horizontale  du  plan  qui  contient  la  face 
1 — 2—5 — 6 de  l’embrèvement. 

La  profondeur  de  l’embrèvement  étant  déterminée  par 
le  point  6,  pris  à volonté  sur  la  droite  2 — 12,  on  tracera 
la  droite  6—5,  parallèle  à 2 — 1 , ce  qui  déterminera  la 
largeur  de  la  petite  face  1 — 2 — 5 — 6. 

La  droite  6 — 4 sera  l’intersection  de  la  face  du  joint  de 
l'empanon  avec  la  face  de  noue  située  dans  le  plan  du  lattis  . 
extérieur. 

Les  deux  joues  du  tenon  étant  parallèles  aux  plans 
des  lattis,  il  s’ensuit  évidemment  que  les  droites  7 — 9 
et  8 — 10,  suivant  lesquelles  les  plans  de  ces  joues  sont 
coupés  par  la  face  de  joint  de  l’empanon  doivent  être  pa- 
rallèles à la  droite  6 — 4- 

La  face  13 — 14  — 15 — 16  du  tenon  étant  parallèle  à 
la  face  déversée  de  la  noue,  et  les  joues  du  tenon  étant 
parallèles  aux  plans  des  lattis,  il  s’ensuit  que  les  arêtes 
13 — 15  et  14 — 16  doivent  être  parallèles  à la  droite  a — 4, 
suivant  laquelle  le  plan  du  lattis  extérieur  est  coupé  par 
le  plan  de  la  face  déversée  de  la  noue. 

Enfin,  les  deux  arêtes 7 — 14  et  8 — 13,  suivant  lesquelles 
les  joues  du  tenon  sont  coupées  par  le  plan  2 — 11 — 12, 
doivent  être  parallèles  à la  droite  2 — 6 , suivant  laquelle 
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le  même  plan  rencontre  la  face  de  la  nome  qui  coïncide 
avec  le  plan  du  lattis  extérieur. 

La  petite  droite  1 — 5 ( Jig.  7 et  9),  ne  doit  pas  être  pa- 
rallèle à la  droite  2 — G. 

En  efTet , pour  qu’il  en  soit  ainsi,  il  faudrait  que  le 
triangle  1 — 5 — 3 fût  le  prolongement  de  la  face  inférieure 
de  l’empanon,  de  sorte  que  les  deux  côtes  G — i et  5 — 3 
seraient  les  intersections  des  deux  plans  parallèles  o' — 
et  c' — 3 ( fig.  9)  par  le  plan  de  joint  6 — 5 — 3 — k' 

{fis-  *)• 

Mais  alors,  la  face  prolongée  de  l’empanon  ferait  avec 
la  face  verticale  de  la  noue  un  angle  trop  aigu , et  l’a- 
rête 3 — 1 de  la  mortaise  n’aurait  plus  assez  de  force- 

Pour  éviter  cet  inconvénient  on  supposera  que  le  plan 
2 — 11 — 12  (fig-  7)  tourne  autour  de  sa  trace  11 — 12, 
jusqu’à  ce  qu’il  soit  rabattu  sur  le  plan  horizontal. 

Dans  ce  mouvement,  le  point  1 décrira  un  arc  de  cercle 
projeté  sur  la  fig  8 par  l’arc  1 — 1*  et  sur  la  jig.  7 par  la 
droite  1 -1',  perpendiculaire  sur  11—12. 

Le  point  1 étant  rabattu  en  l’  (Jig.  7J  on  aura  1 — 1' — 2’ 
pour  l’aDgle  que  la  face  déversée  de  la  noue  fait  avec  la 
face  verticale.  On  partagera  l’angle  1 — 1' — 2’  en  deux 
parties  égales,  par  la  droite  l' — 5\  qui  ramenée  à la  place 
qu'elle  doit  occuper  dans  l’espace  deviendra  1 — 5. 

Les  droites  3 — 1,1  — 5,  détermineront  alors  le  plan 
du  triangle  3 — 1 — 3 qui  partage  en  deux  parties  égales 
l’angle  que  la  face  déversée  de  la  noue  fait  avec  la  face 
verticale. 

Pour  construire  la  droite  1 — 3 on  joindra  le  point  1 

a 
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avec  le  poinl  17,  suivant  lequel  la  droite  11 — 12  est  ren- 
contrée par  1' — 5'  prolongée , mais  si  l’on  n’avait  pas  ce 
point  17  sur  l’épure,  on  remarquerait  que  la  droite  1 — 5 
étant  située  dans  le  plan  1 — 5—2 — 6,  sa  projection  1 — 5 
sur  la  fig.  8 doit  être  perpendiculaire  sur  la  direction  de 
la  noue.  Par  conséquent,  si  l’on  prend  un  point  quel- 
conque 18'  sur  la  droite  5' — 1’  rabattue,  ce  point  projeté 
sur  la  fig.  8 deviendra  18,  d’où  l’on  déduira  ensuite  sa 
projection  18  sur  la  fig.  7. 

Si  l’on  voulait  donner  à la  droite  2 — 6 une  longueur  dé- 
terminée , on  commencerait  par  rabattre  le  plan  2 — 1 1 — 12 
en  opérant  comme  nous  venons  de  le  faire;  on  construirait 
ensuite  la  droite  2' — 6r,  perpendiculaire  sur  l' — 2'  et  di- 
rigée vers  le  point  12  puisque  la  face  déversée  de  la  noue 
est  perpendiculaire  au  plan  du  lattis  extérieur,  puis  on 
ramènerait  le  point  6'  en  6 par  un  arc  de  cercle  projeté 
sur  la  fig.  8 par  l’arc  6' — 6,  et  sur  la  fig.  7 par  la  droite 
6'— 6. 

On  pourrait  encore  déterminer  la  profondeur  de  l’em- 
brèvement,  en  commençant  par  la  fig.  5. 

En  ellet,  après  avoir  tracé  2 — 13,  perpendiculaire  sur 
la  droite  3 — 2 qui  est  la  projection  du  rectangle  suivant 
lequel  l’empanon  est  coupé  par  la  face  déversée  de  la  noue. 
Ou  fera  2 — 6 égale  à la  profondeur  que  l’on  veut  donner 
à l’embrévement,  et  le  point  6 [fig-  5}  déterminera  le 
poinl  6 {fig.  9),  d’où  l’on  déduira  le  point  6 sur  la  projec- 
tion de  la  droite  2 — 12  {fig.  7 ). 

La  droite  1 — 5 {fig.  9)  est  déduite  de  sa  projection 
sur  la  fig.  7,  on  peut  vérifier  la  direction  de  celle  droite 
en  prolongeant  la  droite  1 — 5 {fig-  7)  jusqu’à  ce  quelle 
rencontre  la  trace  du  plan  11 — 12  au  point  17,  qui,  pro- 
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jelé  sur  la  fig.  9,  devra  se  trouver  dans  le  prolongement 
de  1 — a. 

On  peut  aussi  projeter  sur  la  Jig.  9,  le  point  18  que 
l'on  déduira  de  sa  projection  18  [fig-  7)  et  dont  la  hauteur 
sera  donnée  par  la  Jig.  8. 

Les  hauteurs  de  tous  les  points  de  la  8 seront  les 
mêmes  que  pour  les  points  correspondants  de  la  fig.  9. 

On  pourra  construire  comme  vérifications  sur  la  fig.  8 
les  deux  points  11  et  21  , suivant  lesquels  les  droites 
2 — 1,4 — 3 rencontrent  le  plan  horizontal  o — 11  [fig.  9); 
ces  points  sont  déterminés,  sur  la  Jig.  7,  par  l’intersection 
de  la  droite  a — 21,  qui  est  la  trace  de  la  face  déversée  de 
la  noue,  avec  les  traces  2 — 11, 16 — 21  des  deux  plans  qui 

contiennent  les  laces  verticales  de  l'empanon. 

* 

On  construira  ( fig.  8)  le  point  23  qui  est  situé  sur  la 
fig.  7,  à l'endroit  où  la  trace  IG — 21  du  plan  vertical  qui 
forme  l’une  des  faces  de  l’empanon  est  rencontrée  par  la 
trace 26 — 25  du  plan  qui  contient  la  face  14 — 13  — 16 — 15, 
du  tenon,  on  construira  également  le  point  24  sur  les 
Jig.  7 et  9. 

Les  deux  points  22 — 23  de  la  fig.  8 seront  déterminés 
sur  la  fig.  7 par  la  rencontre  du  plan  vertical  21 — 16  de 
l’empanon,  avec  les  traces  horizontales  19 — 22,20 — 23  des 
deux  plans  qui  contiennent  les  joues  du  tenon. 

Je  ne  dirai  rien  ici  des  entailles  déterminées  par  la  pé- 
nétration des  pannes  dans  la  noue  et  dans  l’arbalétrier, 
les  opérations  nécessaires  pour  déterminer  ces  coupes  ne 
peuvent  arrêter  un  seul  instant,  si  l’on  a bien  compris 
tout  ce  que  nous  avons  dit  à l’occasion  de  la  planche  22. 

D’ailleurs,  l’égale  inclinaison  des  deux  combles  et  l’éira- 
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lité  de  largeur  de  la  noue  et  de  l’arbalétrier  contribuent 
encore  à simplifier  les  résultats. 


La  fig.  4 est  la  projection  de  la  noue  sur  nn  plan  paral- 
lèle à la  face  inférieure. 

La  Jig.  1™  est  la  perspective  de  la  noue  vue  en  dessous 
avec  les  deux  cbevrons-empanons. 

La  jig.  12  est  la  projection  horizontale  du  coyer  assem- 
blé avec  les  deux  sablières  dont  une  est  représentée  en  per- 
spective sur  la  Jig.  10. 

La  figure  2 est  le  pied  du  chevron-empanon  ; le  tenon 
qui  doit  pénétrer  dans  la  noue  a la  forme  que  nous  avons 
représentée  ( fig.  8,  PL  23),  tandis  que  dans  l’exemple  qui 
fait  le  sujet  de  l’épure  actuelle,  le  tenon  latéral  du  che- 
vron est  taillé  à oulice  (80). comme  on  le  voit  sur  la  per- 
spective {fig.  3). 


Les  fig.  7,  9 et  6 contiennent  les  projections  de  cet 
assemblage  et  la  mortaise  est  projetée  sur  les  fig.  8 et  4. 


Pour  diminuer  la  profondeur  de  la  mortaise  on  peut 
couper  le  tenon  comme  cela  est  indiqué  sur  la  fig.  11  par 
un  plan  parallèle  à la  face  déversée. 


Ferme  moisée. 

304.  La  planche  26  contient  les  détails  d’une  ferme  nré- 
tière  dans  laquelle  les  tasseaux  ont  été  remplacés  par  des 
moises  (65). 

Les  fig.  11  et  18  sont  les  parties  inférieures  de  la  ferme 
de  long  pan. 

La  fig.  7 est  la  projection  horizontale  de  la  noue  et  la 
fig.  28  est  celle  de  l’arêtier. 
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La  première  de  ces  deux  pièces  est  dessinée  en  perspec- 
tive sur  la Jig.  1”,  la  Jig.  2 est  l’arbalétrier  de  la  noue;  on 
voit  à gauche  de  la  Jig.  1”  et  à droite  de  la  Jig.  2 les  en- 
tailles destinées  à l’emplacement  des  moises  qui  sont  as- 
semblées avec  la  noue  sur  la  Jig.  21. 

La  Jig.  6 est  la  perspective  de  l’arétier  avec  une  de 
ses  moises,  et  la  Jig.  23  représente  l’arbalétrier  d’a-' 
rêtier. 

Les  Jig.  1 , 2 , 6 et  23  feront  également  comprendre 
la  forme  des  entailles  destinées  au  logement  des  pannes 
entre  la  noue , l’arêtier  et  les  arbalétriers  correspon- 
dants. 

La  construction  de  l’épure  ne  présente  aucune  diffi- 
culté. 

En  eifet,  après  avoir  déterminé  l’épaisseur  des  moises 
sur  les  fig.  7 et  28 , on  partagera  cette  épaisfeur  en  trois 

parties  par  les  quatre  plans  verticaux  et  parallèles  p,p', 

m 

P • 

La  portion  de  moise  comprise  entre  les  deux  plans 
p et  j!  forme  saillie  eu  dehors  de  la  noue  et  de  l’arbalé- 
trier; la  partie  comprise  entre  les  plans  p' et  p"  se  loge 
dans  les  entailles  latérales  indiquées  sur  les  fig.  1,2,6 
et  23. 

Et  la  partie  de  moise  comprise  entre  les  plans  p’  et  p" 
forme  un  renfort  qui  pénètre  entre  l’arêtier  ou  la  noue  et 
l’arbalétrier  correspondant,  ce  qui  maintient  l’écartement 
de  ces  deux  pièces. 

Toutes  les  coupes  nécessaires  pour  l’assemblage  des 
moises  et  des  pannes  de  la  noue  seront  déterminées  en 
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construisant{/ï^.  8)  les  trois  parallélogrammes  1 — 2 — 3 — 4 
résultant  de  la  section  de  la  panne  par  les  plans  verti- 
caux p>p'ip"  '<  el  les  coupes  nécessaires  pour  l'assemblage 
des  moises  et  des  pannes  de  l’arêtier  s’obtiendront  en 
construisant  sur  la  fig.  14  les  trois  parallélogrammes 
1' — 2’ — 3' — 4f,  provenant  de  la  section  de  la  panne  Pr,  par 
les  plans  verticaux  p>,p”,pm  { fig-  28). 

Les  fig.  5 et  4 sont  les  projections  de  la  noue  N et  de 
l’arbalétrier  correspondant  A sur  un  plan  parallèle  à la  face 
inférieure  de  la  noue,  et  les Jig.  15  et  16  sont  les  projec- 
tions de  l’arêtier  C'  el  de  l’arbalétrier  A'  correspondant. 


La  fig.  3 est  la  section  droite  de  la  noue  N et  de  l’arba- 
létrier A,  et  la  fig.  29  est  la  section  droite  de  l’arêtier  Cr 
et  de  l’arbalétrier  A'. 


La  Jig.  13  est  la  projection  horizontale  de  l’une  des 
moises  de  la  noue,  et  la  fig.  26  est  l’une  des  moises  de 
l’arêtier. 

« 

Les  projections  verticales  de  ces  deux  pièces  ont  été  re- 
produites sur  les  fig.  19  et  25  , et  les  projections  20  et  24 
représentent  encore  les  mêmes  pièces,  projetées  sur  des 
plans  parallèles  à leurs  faces  supérieures.  La  fig.  12  est 
la  section  droite  de  la  tiioisc  projetée  [fig-  13),  et  la  Jig.  27 
est  la  section  droite  de  la  moise  projetée  {fig.  26). 

Si  la  ferme  avait  une  très-grande  portée,  on  pour- 
rait augmenter  la  lorce  et  la  roideur  de  tout  le  système 
en  remplissant  l’espace  compris  entre  les  deux  moises 
par  un  tasseau  qui  aurait  la  forme  représentée  par  la 
fig.  17  ou  22. 

Le  tasseau  représenté  {Jig.  17)  serait  placé  entre  les 
deux  moises  de  l’arêtier,  et  le  tasseau  {fig.  22)  serait  situé 
entre  les  moises  de  la  noue. 
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En  donnant  aux  moïses  une  force  suffisante  pour  sou- 
tenir les  pannes,  on  pourra  supprimer  les  tenons  du  tas- 
seau qui  aura  seulement  pour  but  d’empécher  la  flexion 
des  moises. 

Celte  disposition  aurait  l’avantage  de  ne  pas  affaiblir 
les  noues,  arêtiers  ou  arbalétriers,  en  y creusant  des  mor- 
taises. 

Les  Jig.  9 et  10  sont  deux  projections  de  l’une  des  moises 
«le  la  ferme  de  long  pan  projetée  ( fig . 18). 

Deuxième  étude  de  moises. 

305.  Dans  l’exemple  qui  précède,  nous  avions  supposé 
que  les  deux  combles  avaientla  même  inclinaison , de  sorte 
que  le  plan  vertical , contenant  les  arêtes  de  noue  et  d’a- 
rêtier, étant  un  plan  de  symétrie,  les  moises  étaient  elles- 
mêmes  symétriques,  et  les  projections  des  moises  d’un 
côté  de  la  noue  et  de  l’arêtier  suffisaient  en  les  renver- 
sant pour  déterminer  les  moises  correspondantes  à l'autre 
face. 

Mais , si  les  inclinaisons  des  deux  combles  ne  sont  pas 
égales,  il  est  évident  que  les  moises  ne  seront  plus  symé- 
triques, et  dans  ce  cas  il  faudra  une  projection  particulière 
pour  chacune  d’elles. 

La  planche  27  contient  tous  les  détails  d’assemblages 
pour  les  moises  de  la  noue  projette  ( fig.  5). 

Les  fig.  10  et  11  sont  les  fermes  de  long  pan  des  deux 
combles  qui  se  coupent  dans  le  plan  vertical  qui  contient 
l’arête  rentrante  de  la  noue. 

Les  opérations  sont  les  mêmes  que  dans  l’exemple  qui 
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précède;  ainsi , pour  déterminer  toutes  les  entailles  de  la 
noue  et  de  la  moïse  projetée  (fig-  4),  on  construira  sur  la 
.h- 2 1 es  trois  parallélogrammes  suivant  lesquels  la  panne 
correspondante  est  coupée  parles  plans  verticaux  et  paral- 
lèles p.p'ip"  ( fig ■ 5 ) , et  pour  déterminer  toutes  les  coupes 
de  la  moise  projetée  () ig . 7) , on  construira  les  trois  paral- 
lélogrammes suivant  lesquels  la  panne  correspondante  est 
coupée  par  les  plans  verticaux  pm,p",et  p'  ( Jig.  5). 


Les  Jig.  1 et  9 sont  les  projections  des  deux  moïses  sur 
des  plans  parallèles  à leurs  faces  supérieures,  et  les  Jig.  3 
et  6 sont  les  sections  des  moises  par  les  plans  P et  P',  per- 
pendiculaires à leurs  longueurs. 


N ouïe!  a. 

306.  Nous  avons  dit  an  numéro  261  que  l’on  donnait  en 
général  le  nom  de  noulets  aux  pièces  de  bois  qui  forment 
l’aréte  de  rencontre  d’un  petit  comble  avec  un  plus 
grand. 

Il  arrive  souvent  que  le  plus  petit  des  deux  combles  est 
destiné,  à couvrir  un  bâtiment,  ajouté  après  coup,  et  di- 
rigé de  manière  à rencontrer  à angle  droit  ou  oblique- 
ment un  autre  bâtiment  entièrement  terminé;  si  de  plus, 
il  n’est  pas  nécessaire  d’établir  une  communication  entre 
les  deux  combles,  on  posera  sur  le  plus  ancien  des  deux 
une  ferme  inclinée  dans  laquelle  viendront  s’assembler 
toutes  les  pièces  qui  forment  la  couverture  du  nouveau 
bâtiment. 

La  planche  28  fera  facilement  concevoir  la  disposition 
de  toutes  ces  pièces. 

La  fig.  5 est  l’une  des  fermes  de  long  pan  du  plus  petit 
«les deux  combles. 
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Cette  ferme  est  projetée  en  A sur  la Jig.  3 qui  représente 
la  ferme  sous-faite  du  nouveau  bâtiment. 

Le  faitage  et  les  pannes  de  ce  nouveau  comble  sont  as- 
semblés dans  In  ferme  inclinée  C qui  est  couchée  sur  le 
vieux  comble. 

I,a  Jig.  7 est  la  projection  horizontale  de  cette  ferme  et 
les  véritables  longueurs  de  toutes  ses  pièces  sont  détermi- 
nées par  la  fig.  9. 

Pour  construire  cette  figure  on  a supposé  que  tous  les 
points  de  la  ferme  couchée  ont  été  projetés  sur  un  plan  PQ, 
parallèle  au  lattis  du  vieux  comble , et  qu’a  près  avoir  fait 
avancer  ce  plan  jusqu’à  ce  qu’il  soit  venu  prendre  la  po- 
sition P'Q',  on  l’a  rabattu  sur  le  plan  de  l’épure  en  le  faisant 
tourner  auteur  de  l’horizontale  projetante  du  point  P'. 

Lorsque  la  distance  entre  la  ferme  verticale  et  la  ferme 
couchée  est  trop  grande,  on  ajoute  une  ferme  intermé- 
diaire B,  dont  les  chevrons  et  arbalétriers  viennent  s’as- 
sembler avec  les  pièces  analogues  de  la  ferme  cou- 
chée C. 

La  Jig.  6 est  la  ferme  B , projetée  sur  le  plan  01  que  l’on 
a rabattu  sur  l’épure  en  le  faisant  tourner  autour  de  l’ho- 
rizoutale  projetante  du  point  O. 

La  ferme  A,  projetée  sur  la  Jig.  5,  ne  diffère  pas  des 
fermes  ordinaires,  et  les  assemblages  de  la  ferme  B ra- 
battue (Jig.  6)  ne  présentent  aucunes  difficultés. 

Les  détails  de  la  ferme  couchée  C sont  donc  les  seuls  qui 
pourraient  embarrasser  un  instant. 

307.  Quelques  charpentiers,  pour  satisfaire  à la  sy- 
métrie des  assemblages , font  toutes  les  faces  supérieures 
des  pièces  de  la  ferme  couchée  parallèles  au  lattis  du  vieux 
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comble,  et  toutes  les  faces  latérales  des  mêmes  pièces  pa- 
rallèles au  lattis  du  nouveau  bâtiment. 


Cette  manière  de  procéder  qui  n’a  pas  d’autre  but  que 
la  régularité  des  lignes,  donne  lieu  à un  très-grand  nombre 
de  coupes  obliques  et  d’angles  très-aigus. 

On  évitera  une  partie  de  ces  inconvénients  en  opérant 
comme  nous  allons  le  dire. 


On  remarquera  d’abord  qu’une  partie  des  chevrons  du 
nouveau  comble  sont  coupées  comme  des  empanons , et 
viennent  s’assembler  obliquement  dans  les  deux  chevrons 
de  la  ferme  couchée. 

Or,  il  est  évident  que  l’on  diminuera  l’obliquité  de  ces 
assemblages  en  taillant  la  face  supérieure  de  la  ferme 
couchée  perpendiculairement  au  plan  de  lattis  du  nouveau 
comble. 

Pour  déterminer  cette  face,  on  prendra  sur  l’arête  ac 
(/ ig . 7)  un  point  quelconque  m,  projeté  en  tn  sur  la Jig.  3 
et  en  m"  sur  la  Jig.  5. 

On  tracera  (/ig.  7)  la  droite  nui  perpendiculaire  surcV", 
qui  est  la  trace  horizontale  du  lattis  du  nouveau  comble,  et 
sur  la  Jig.  5 la  droite  m"n"  perpendiculaire  sur  a'V. 

Les  lignes  rnn,m"n"  seront  les  deux  projections  d’une 
droite  perpendiculaire  au  comble  du  nouveau  bâtiment, 
et  le  plan  de  la  face  supérieure  du  chevron  de  la  ferme 
couchée  sera  par  conséquent  déterminé  par  les  droites 
ne,  n"c"  et  mn,m"n"  ( Jig.  7 et  5). 

Le  point  u"  {Jig.  5)  étant  projeté  en  u sur  la  Jig.  7,  on 
connaîtra  l’aréte  su , située  dans  le  plan  du  lattis  inférieur 
du  petit  comble. 
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On  a supposé  ilans  l’exemple  actuel  que  le  tirant  de  la 
ferme  couchée  était  un  prisme  pentagonal , dont  la  section 
droite  est  indiquée  par  des  hachures  sur  la  Jig.  3. 

L’une  des  faces  de  cette  pièce  est  perpendiculaire  au 
lattis  du  vieux  comble , et  reçoit  les  pieds  des  chevrons  et 
arbalétriers  de  la  ferme  couchée. 

Le  point  o suivant  lequel  l’arête  su  rencontre  la  face  du 
tirant,  est  déterminé  par  sa  projection  o'  sur  la  Jig.  3. 

La  direction  de  la  drbite  vo  (fig-  7)  peut  au  surplus 
être  obtenue  avec  beaucoup  d’exactitude  en  déterminant 
( fig . 3)  le  point  n',  suivant  lequel  la  droite  mn,m'n'  perce 
le  plan  o'/i'qui  contient  la  face  du  tirant. 

Le  point  n'  de  la  Jig.  3 étant  projeté  en  n " sur  la  Jig.  5,  on 
en  déduira  sa  projection  horizontale  n,  et  par  suite  la  di- 
rection exacte  de  la  droite  vo. 

Les  projections  des  pannes  ont  été  supprimées  sur  la 
Jig.  9 et  sur  la  moitié  de  la  Jig.  7. 

On  n’a  conservé  sur  ces  deux  figures  que  les  projections 
des  tasseaux. 

L’espace  compris  entre  le  chevron  et  l’arbalétrier  de  la 
ferme  couchée  étant  destiné  au  logement  des  pannes,  il 
s’ensuit  que  la  face  inférieure  du  chevron  et  la  face  exté- 
rieure de  l’arbalétrier  doivent  être  parallèles  aux  plans  de 
lattis  du  petit  comble,  mais  il  n’esLpas  nécessaire  de  s’as- 
sujettir à cette  condition  pour  les  faces  intérieures  des  ar- 
balétriers, ainsi  que  pour  les  faces  du  poinçon  des  liens 
et  de  l’entrait. 

Il  est  beaucoup  plus  simple  de  faire  toutes  ces  faces  per- 
pendiculaires nu  lattis  du  vieux  comble  ; cela  évitera 
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beaucoup  d’angles  aigus  et  sera  par  conséquent  plus 
solide. 

On  pourrait  même  adopter  cette  condition  pour  les  faces 
du  chevron  et  de  l'arbalétrier  de  la  ferme  couchée  ; mais 
alors  il  faudrait  entailler  ces  pièces  pour  le  passage  des 
pannes  comme  cela  est  indiqué  par  la  Jig.  13. 

La  face  intérieure  de  l’arbalétrier  est  formée  par  le  plan 
dont  la  trace  horizontale  est  ir. 

Le  point  i est  déterminé  par  la  droite  ei, eV,  perpen- 
diculaire au  lattis  du  vieux  comble. 

La  fig.  1 1 est  le  tirant  de  la  ferme  couchée  projeté  sur 
le  plan  o'ri  de  la  fig.  3. 

La  Jig.  12  contient  les  sections  droites  de  l'arbalétrier 
et  du  chevron  de  la  même  ferme. 

La  fig.  2 est  la  perspective  du  poinçon,  les  fig.  & et  8 
font  voir  l’assemblage  des  deux  chevrons. 

Enfin,  les  Jig.  1 et  10  sont  deux  manières  différentes 
d’assembler  le  poinçon  de  la  ferme  qui  est  projeté  sur  la 
fig.  6. 


Digitized  by  Google 


PL.  29. 


BOIS  COURBES. 


173 


LIVRE  IL 

BOIS  COURBES. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Courbes  planes. 

308.  Nous  désignerons  par  la  dénomination  générale 
de  bois  courbes,  toutes  les  pièces  dont  la  surface  n’est 
pas  uniquement  composée  de  faces  planes. 

Les  faces  courbes  des  pièces  «le  bois  appartiennent  né- 
cessairement à quelques-unes  des  surfaces  que  nous  avons 
étudiées  dans  la  Géométrie  descriptive.  Nous  supposerons 
donc,  que  les  propriétés  de  ces  surfaces  sont  connues  du 
lecteur,  et  nous  n’aurons  par  conséquent,  ici,  qu’à  faire 
voir  comment  ces  propriétés  peuvent  être  utiles  pour  dé- 
terminer et  tracer  les  courbes  diverses  qui  doivent  servir 
de  directrices  aux  surfaces  que  l’on  doit  tailler. 

309.  Lorsque  deux  faces  courbes  d’une  pièce  de  bois 
sont  adjacentes,  l’aréte  qui  en  résulte  participe  de  la  cour- 
bure de  ces  deux  faces,  et  se  nomme  pour  cette  raison, 
courbe  à double  courbure;  mais,  lorsqu’une  face  courbe 
est  adjacente  à une  face  plane , l’aréte  commune  à ces  deux 
faces  peut  être  considérée  comme  l’intersection  de  la  sur- 
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face  courbe  par  un  plan,  et  dans  ce  cas,  on  la  nomme 
couibe  plane. 


Ainsi , les  arêtes  des  pièces  de  bois  seront  droites , planes, 
ou  h double  courbure;  quelques  pièces  contiennent  les 
trois  espèces  d’arêtes,  d’autres  ne  contiennent  que  deux 
ou  une  seule.  Nous  avons  étudié  dans  le  premier  livre  les 
pièces  qui  ne  contiennent  que  des  arêtes  droites,  nous 
allons  nous  occuper  actuellement  de  celles  qui  ont  pour 
arêtes  des  courbes  planes,  et  nous  traiterons  plus  tard  des 
courbes  à double  courbure. 


310.  La  plus  simple  des  pièces  qui  ont  pour  arêtes  des 
courbes  planes,  est  celle  qui  est  représentée  en  perspective 
sur  la  Jig.  1",  PL  29- 

Les  faces  de  cette  pièce  sont  quatre  plans  et  deux  cy- 
lindres. Nous  supposons  ici  que  la  pièce  de  bois  est  posée  à 
plat  dans  le  chantier,  et  que  l’une  de  ses  faces  planes  coïn- 
cide avec  la  surface  du  sol. 

La  seconde  face  plane  parallèle  à la  première  est  limitée 
par  les  deux  arcs  de  cercle  horizontaux  ac,ou  et  par  les 
deux  droites  oa,  ne  qui  étant  prolongées  viendraient  abou- 
tir au  centre  commun  des  deux  cercles. 

Les  deux  autres  faces  planes  sont  les  rectangles  verti- 
caux oavs , ucr. 

Les  faces  courbes  de  la  pièce  que  nous  examinons  ici , 
sont  formées  par  deux  cylindres  verticaux  et  concen- 
triques. 

La  face  cylinJrique  intérieure  est  limitée  par  les  deux 
arcs  de  cercle  ac,  vr  et  par  les  droites  verticales  av,cr,  et 
la  face  convexe  formant  la  surface  extérieure  delà  pièce 
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est  formée  par  une  seconde  surface  cylindrique  qui  con- 
tient l’arc  horizontal  ou,  un  second  arc  parallèle  au  pre- 
mier et  passant  par  le  point  s,  la  verticale  os  et  la  verticale 
du  point  u. 

La  pièce  est  un  solide  du  genre  de  ceux  quion  appelle  de 
révolution,  parce  qu’on  peui'le  considérer  comme  engen- 
dré par  le  mouvement  du  rectangle  oavs  que  l’on  ferait 
tourner  autour  de  la  droite  qui  forme  l’axe  commun  des 
deux  cylindres. 

Tandis  que  les  côtés  oa,sv,  engendreraient  les  deux  faces 
planes  horizontales  entre  lesquelles  la  pièce  se  trouve  com- 
prise , les  deux  autres  côtés  os,  ai>  du  rectangle  générateur 
engendreraient  les  deux  surfaces  cylindriques. 

311.  Les  bois  courbes  font  ordinairement  partie  d’édi- 
fices dont  la  destination  particulière  exige  dans  les  assem- 
blages beaucoup  d’exactitude.  Nous  devons  donc  recher- 
cher les  moyens  de  tracer  et  de  tailler  ces  sortes  de  pièces 
.avec  la  plus  grande  précision. 

Dans  la  pratique,  lorsque  la  question  proposée  n’exigera 
pas  une  exactitude  aussi  absolue,  on  pourra  supprimer 
les  opérations  de  détail  qui  ne  seraient  pas  indispensables, 
mais  l’abréviation  résultant  de  cette  manière  d'agir,  ne 
pourra  être  comprise  du  lecteur  que  lorsqu’il  connaîtra  les 
principes  que  nous  allons  développer. 

Courbe  plane. 

312.  Nous  supposerons  d’abord  que  la  pièce  représen- 
tée ( fig . 5)  doit  être  déduite  d’un  morceau  de  bois  droit 
( fig . 2),  tel  que  ceux  que  l’on  possède  ordinairement  dans 
les  chantiers.  11  faut  déterminer  les  diverses  transforma- 
tions que  l’on  doit  faire  subir  à celle  pièce. 
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Pour  atteindre  ce  but,  on  commencera  par  construire 
(fig.k)  la  projection  horizontale  de  la  pièce  demandée 
sur  un  plan  parallèle  à sa  courhure,  et  l’on  en  déduira  la 
projection  de  la  même  pièce  ( fig . 3). 

Cette  secdhde  projection  doit  être  faite  sur  un  plan 
perpendiculaire  à la  plus  grande  longueur  de  la  pièce. 

La  projection  verticale  (Jig.  3)  déterminera  la  section 
droite  du  parallélipipède  capable  de  contenir  la  pièce  de- 
mandée , et  le  rectangle  circonscrit  à la  projection  horizon- 
tale (Jig.  4)  déterminera  la  plus  grande  longueur. 

Cela  étant  fait,  supposons  que  la  pièce  de  bois  dont  il 
faut  tirer  la  pièce  courbe,  soit  posée  à plat  dans  le  chan- 
tier, on  tracera  sur  l’une  de  ses  faces  les  deux  courbes  uo,Ai 
qui  comprennent  entre  elles  la  projection  horizontale  de 
la  pièce  demandée.  On  tiendra  compte  de  l’excédantde  lon- 
gueur nécessaire  pour  former  les  tenons  qui  sont  aux  deux 
extrémités  de  la  pièce  (fig.  1 ). 

On  tracera  les  mêmes  courbes  sur  la  face  inférieure  de 
la  pièce-projetée  ( fig.  4). 

On  taillera  les  deux  plans  verticaux  o'a',  u’c'  et  l’on  ob- 
tiendra le  solide  représenté  sur  la  fig.  5. 

On  partagera  les  deux  courbes  ac,  vr  en  un  même 
nombre  de  parties  égales , puis  on  taillera  la  surface  cy- 
lindrique concave  ( jig.  6)  en  abattant  le  bois  avec  précau- 
tion jusqu’à  ce  que  l’on  puisse  appliquer  une  règle  sur  les 
points  correspondants  des  deux  courbes  ac.,  vr  (fig-  5). 

La  surface  cylindrique  convexe  se  taillera  de  la  même 
manière. 
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2e  exemple  de  courbe  plane. 

313.  La  pièce  (le  bois  que  nous  venons  d’étudier  ne 
contenait  que  deux  faces  courbes,  tandis  que  celle  qui 
est  représentée  en  perspective  sur  la  fig.  7 en  contient 
quatre. 

Dans  la  première,  les  faces  courbes  étaient  formées 
par  des  cylindres,  tandis  que  dans  la  pièce  actuelle  les 
faces  courbes  sont  des  cônes. 

Cette  propriété  est  facile  à reconnaître  sur  la  Jig.  9 , 
qui  représente  une  partie  de  la  pièce  dont  il  s’agit. 

En  effet,  le  solide  pouvant  être  considéré  comme  en- 
gendré par  le  quadrilatère  aosu  qui  tournerait  autour  de 
la  droite  bh  située  dans  son  plan,  il  est  évident  que  la 
droite  us  décrit  une  surface  conique  dont  le  sommet  est 
situé  en  h,  tandis  que  la  droite  au  engendre  un  second 
cône  dont  le  sommet  est  situé  en  d. 

La  droite  ao  décrit  un  troisième  cône  dont  le  sommet 
est  situé  en  b,  et  le  quatrième  cône  décrit  par  la  droite  os 
a pour  sommet  le  point  h. 

La  pièce  dont  il  s’agit  ici  se  déduit  de  celle  que  nous 
avons  décrite  précédemment}  c’est-à-dire  que  l’on  doit 
commencer  par  tailler  le  solide  représenté  sur  la  Jig.  8 
en  opérant  exactement  comme  nous  l’avons  dit  plus 
haut. 

Cela  étant  fait,  on  tracera  dans  chacun  des  deux  rec- 
tangles mnpq  un  quadrilatère  aous  qui  détermine  la  sec~ 
tion  génératrice  de  la  pièce  que  l’on  veut  tailler. 

Par  les  points  a et  j on  tracera  les  deux  arcs  de  cercle 

12 


Digitized  by  Google 


i78  COURBES  PLANES.  PL.  29 

situés  dans  les  faces  planes  du  solide  représenté  sur  la 
Jlg.  8. 

On  tracera  ensuite  l’arc  v\*  au  moyen  d’une  règle 
flexible  à laquelle  on  fera  prendre  la  courbure  du  cylindre 
concave. 

On  tracera  de  la  même  manière  dans  le  cylindre  exté- 
rieur l’arc  de  cercle  qui  contient  le  point  o. 

On  partagera  en  parties  égales  les  arcs  passant  par  le» 
quatre  points  a,o,v,s(fig.  8),  et  l’on  aura  par  conséquent 
tous  les  points  nécessaires  pour  diriger  le  mouvement 
de  la  règle  et  tailler  les  quatre  surfaces  coniques  entre 
lesquelles  la  pièce  de  bois  doit  être  comprise. 

La  fig.  10  représente  la  pièce  dont  on  n’a  encore  taillé 
qu’une  face  conique,  tandis  que  sur  la  fig.  11  les  deux 
faces  supérieures  sont  terminées. 

3H.  Les  deux  exemples  qui  précèdent  suffisent  pour 
faire  comprendre  comment  il  faut  opérer  en  général  pour 
tailler  toute  espèce  de  pièce  dont  les  arêtes  sont  des  courbes 
parallèles  à un  même  plan. 

On  voit  que  toutes  ces  pièces  doivent  être  déduites 
d’une  pièce  telle  que  celle  qui  est  représentée  sur  les 
fig.  t et  8. 

Nous  avons  vu  comment  cette  forme  élémentaire,  à la- 
quelle on  donne  plus  particulièrement  le  nom  de  courbe 
plane,  peut  être  déduite  d’une  pièce  droite  comme  celle 
que  l’on  possède  ordinairement  dans  les  chantiers;  nous 
ne  répéterons  donc  pas,  dans  chaque  exemple,  la  série 
des  opérations  nécessaires  pour  obtenir  la  courbe  plane  ; 
et  nous  ne  parlerons  que  des  transformations  successive» 
que  l’on  peut  faire  subir  à celte  pièce. 
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315.  Si  par  exemple  on  voulait  en  déduire  une  courbe 
ayant  pour  section  transversale  un  octogone  {fig.  13), 
il  est  évident  qu’il  faudrait  opérer  comme  pour  la  pièce 
représentée  ( fig.  7 ) , c’est-à-dire  qu’après  avoir  tracé  le 
polygone  générateur  dans  les  deux  faces  rectangulaires 
mnpq  {fig.  13),  on  tracerait  les  huit  arcs  de  courbes  pas- 
sant par  les  sommets  de  l’octogone,  et  l’on  aurait  par  ce 
moyen  les  directrices  de  toutes  les  faces  latérales  de  la 
pièce  demandée. 

Ces  faces,  au  nombre  de  huit,  sont  : 

1”  Les  deux  plans  parallèles  engendrés  par  les  droites 
1—2,  5—6; 

2°  Les  deux  cylindres  concentriques  engendrés  par  les 
droites  3 — 4 , 8—7  ; 

3°  Les  quatre  surfaces  coniques  engendrées  par  les 
droites  2 — 3,4 — 5,6 — 7,  8 — 1. 

Les  deux  plans  engendrés  par  les  droites  1 — 2,5 — 6 
appartenaient  à la  pièce  droite  d’où  l’on  déduit  la  pièce 
que  l’on  veut  tailler,  tandis  que  les  cylindres  engen- 
drés par  les  droites  3 — 4,  8 — 7 faisaient  partie  des 
/leux  faces  courbes  du  solide  engendré  par  le  rectangle 
mnpq. 

316.  Si  la  section  transversale  ou  méridienne  de  la 
pièce  que  l’on  veut  tailler  devait  être  un  cercle  {fig.  14), 
on  remplacerait  la  règle  par  un  calibre  ou  cerce  de  bois 
dur  ou  de  forte  tôle,  représenté  {fig.  12),  et  l’on  abattrait 
le  bois  comme  on  le  voit  {fig.  14),  de  manière  que  l’on 
puisse  toujours  appliquer  les  extrémités  de  l’arc  ac  sur 
deux  points  correspondants  des  arcs  ao,  eu,  divisés  en 
parties  égales  , en  maintenant  toujours  le  plan  de  la  fig.  12, 
perpendiculaire  aux  deux  arcs  ao,  eu. 
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Courbes  planes  de  grande  dimensions. 

317.  Les  procédés  que  nous  venons  de  décrire  peuvent 
être  employés  sans  inconvénient  lorsqu’il  s’agit  seulement  - 
de  construire  des  pièces  courbes  de  peu  d’étendue  ; 
mais  si  les  pièces  demandées  devaient  être  très-longues 
et  qu’elles  dussent  résistera  de  grands  clïorts,  les  moyens 
précédents  ne  suffiraient  plus. 

En  effet,  si  la  courbe  aco.vus  (Jig . 15)  est  déduite 
de  la  pièce  rectangulaire  nwpq,  il  est  évident  qu’une  par- 
tie des  fibres  A,  A,  B, B seront  tranchées,  ce  qui  dimi- 
nuera beaucoup  la  force  de  la  pièce. 

Cet  inconvénient  n’existerait  pas  si  l’on  pouvait  se  pro- 
curer des  arbres  dont  les  fibres  fussent  courbées  exactement 
comme  les  pièces  que  l’on  veut  en  déduire. 

Le  nombre  des  arbres  qui  satisfont  à cette  condition 
n’étant  pas  suffisant  pour  les  besoins  de  l’industrie,  on  a 
dû  chercher  à courber  les  pièces  de  bois  par  des  moyens 
artificiels. 

Dans  quelques  localités,  on  a essayé  de  courber  Tes 
arbres  sur  pied  ; mais  ce  moyen  ne  peut  être  appliqué 
qu’à  de  jeunes  arbres  , et  la  nécessité  de  changer  les  étais 
ou  les  liens  à mesure  que  l’arbre  prend  de  la  croissance , 
le  temps  énorme  qui  doit  s’écouler  pour  qu’il  ait  acquis 
la  force  et  la  grandeur  qui  conviennent  au  but  pour  le- 
quel il  est  destiné,  rendent  cette  méthode  extrêmement 
coûteuse. 

On  préfère  souvent  donner  aux  pièces  de  bois  la  cour- 
bure qui  convient  à leur  destination  en  ramollissant  leurs 
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fibres  par  une  immersion  suffisamment  prolongée  dans  l’eau 
chaude  ou  dans  un  bain  de  vapeurs. 

La  description  complète  de  ces  divers  procédés,  qui  se 
rattachent  aux  principes  généraux  de  la  construction, 
ne  serait  pas  convenablement  placée  dans  cet  ouvrage, 
qui  a principalement  pour  but  la  stéréotomie  ou  l’art  du 
trait,  c’est-à-dire  l’exposé  des  principes  de  géométrie 
descriptive  nécessaires  pour  tracer  et  tailler  les  pièces 
de  bois  qui  doivent  entrer  dans  la  construction  des 
édiGces. 

318.  Nous  supposerons  donc  que  le  charpentier  a sous 
les  yeux  des  arbres  courbés  naturellement  ou  artifi- 
ciellement, et  qu’il  ne  lui  reste  plus  qu’à  en  déduire  les 
pièces  qui  doivent  entrer  dans  la  composition  de  l’é- 
difice. 

11  est  évident  que  si  nous  pouvons  tailler  dans  un  arbre 
courbe  la  pièce  élémentaire  dont  nous  avons  parlé  au 
numéro  314,  il  ne  restera  plus  de  difficultés,  puisque 
toutes  les  autres  courbes  planes  peuvent  être  déduites  de 
la  première. 

319.  Supposons  donc  que  l’on  ait  {fig-  20)  un  arbre 
suffisamment  courbe,  et  que  l’on  veuille  en  extraire  une 
pièce  semblable  à celle  que  nous  avons  obtenue  {fig  1 
et  6). 

11  faudra  commencer  par  tailler  les  deux  faces  planes, 
sur  lesquelles  il  sera  facile  ensuite  de  tracer  les  courbes 
directrices  des  deux  surfaces  cylindriques.  Pour  déter- 
miner les  faces  planes,  on  pourra  employer  plusieurs 
moyens. 


ÎGoogle 

% 


182  COURBES  PLANES.  PL.  29- 

320  1"  solution.  L’arbre  étant  couché  sur  un  plan  par- 
faitement dressé,  on  le  soulèvera  par  des  cales  jusqu’à  ce 
que  sa  courbure  principale  soit  exactement  parallèle  au 
plan  sur  lequel  il  est  placé. 

On  tracera  sur  chacune  des  faces  extrêmes  le  rectangle 
générateur  de  la  pièce  que  l’on  veut  obtenir,  en  s’assurant 
au  moyen  du  fil  à plomb  que  les  deux  côtés  au,  os  de  ce 
rectangle  sont  bien  exactement  verticaux. 

Cela  étant  fait,  il  sera  facile  de  tracer  tous  les  points  de 
la  courbe  rtn'  au  moyen  d’une  règle  AB,  dont  la  distance 
au  plan  P sera  déterminée  à chaque  instant  par  l’épaisseur 
d'un  parallélipipède  rectangle  ^ur  lequel  cette  règle  sera 
posée. 

On  tracera  de  la  même  manière  les  trois  courbes  pas- 
sant par  les  points  m,p,q. 

32t.  3«  solution.  Au  lieu  de  poser  l’arbre  horizontale- 
ment, on  peut  le  disposer  sur  des  cales  de  manière  que  sa 
courbure  principale  soit  située  dans  un  plan  vertical. 

Supposons  l’arbre  dans  cette  position , projeté  sur  les 
fig.  16,  17  et  18;  on  tracera,  comme  précédemment,  le 
rectangle  générateur  sur  chacune  des  deux  faces  extrêmes, 
et  l’on  s’assurera  par  le  fil  à plomb  {fig-  18)  que  les  deux 
côtés  de  ce  rectangle  sont  bien  exactement  situés  dans 
des  plans  verticaux.  On  clouera  deux  petites  tringles  a, a 
dont  les  côtés  bien  dressés  coïncideront  avec  les  côtés  cor- 
respondants des  rectangles  tracés  sur  les  faces  de  têtes  de 
la  pièce,  puis  une  règle  horizontale  b sera  clouée  comme 
on  le  voit  sur  les  règles  précédentes. 

On  empêchera  la  règle  b de  ployer  au  moyen,  d’une 
cale  c. 
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Cela  étant  fait,  un  til  à plomb  que  l’on  fêta  glisser  sur 
la  règle  horizontale  déterminera  tous  les  points  de  la 
courbe  située  dans  le  plan  vertical  pq  ( jig . 18).  On  tra- 
cera de  la  même  manière  la  courbe  qui  doit  être  située 
dans  le  plan  vertical  mn. 

Pour  tracer  les  courbes  inférieures,  ou  pourra  retour- 
ner la  pièce  de  bois;  mais  il  vaut  mieux  faire  avec  la 
scie  des  entailles  latérales,  suffisamment  profondes  pour 
que  l’on  puisse  y loger  le  fil  à plomb,  ce  qui  déterminera 
les  différents  points  de  la  courbe  cherchée. 

Lorsque  l’on  aura  déterminé  un  nombre  suffisant  de 
points , il  sera  facile  de  tracer  les  courbes  ; mais , pour  opé- 
rer avec  plus  d’exactitude,  on  fera  bien  de  commencer 
avant  tout  par  enlever  l’écorce  à l’endroit  où  ces  courbes 
doivent  être  tracées. 

3*22.  3*  solution.  On  peut  facilement  éviter  l’emploi 
■des  règles  a,  a et  b;  il  suffit  pour  cela  de  maintenir  à 
chacune  des  extrémités  de  la  pièce  un  fil  à plomb  mn 
(Jig.  18) , situé  bien  exactement  dans  le  plan  vertical  qui 
doit  contenir  la  courbe  que  l’on  veut  tracer.  Le  char- 
pentier s’éloigne  alors  dans  la  direction  de  ce  plan  jus- 
qu’à ce  qu’il  puisse,  en  fermant  un  œil,  s’assurer  de  la 
coïncidence  apparente  des  deux  fils,  et  de  là  il  indique 
à un  compagnon  les  places  où  il  faut  enfoncer  des  clous 
1,2,  etc.,  qui  vus  de  loin,  et  dans  le  prolongement  de 
la  pièce,  doivent  paraître  coïncider  avec  les  directions  des 
deux  fils. 

323.  11  existe  encore  beaucoup  d’autres  moyens  pour 
tracer  une  courbe  plane  sur  une  surface  irrégulière;  ainsi , 
par  exemple,  en  plongeant  une  pièce  de  bois  dans  un 
bassin  qui  contiendrait  de  l'eau  tranquille,  on  pourrait, 
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en  calant  la  pièce  ou  la  chargeant  en  des  points  conve- 
nablement placés,  la  faire  enfoncer  jusqu’à  ce  que  la 
ligne  de  flottaison  traçât  exactement  la  courbe  que  l’on 
veut  obtenir. 

Ou  peut  encore,  en  opérant  la  nuit,  déterminer  une 
courbe  plane  par  l’ombre  que  projetterait  le  bord  d’une 
règle,  placée  convenablement  entre  un  point  lumineux 
et  la  pièce  que  l’on  veut  tracer. 

32â.  Lorsque  les  deux  Lices  planes  seront  taillées,  on 
y tracera  (fig.  19)  les  courbes  aa',oo'  , tV , etc.,  et  l’on 
taillera  les  surfaces  cylindriques  en  opérant  comme  nous 
l’avons  dit  au  numéro  312. 

Courbes  d'assemblage. 

325.  Les  opérations  qui  viennent  d’élre  décrites  ne 
peuvent  donner  pour  résultat  que  des  courbes  de  petite 
dimension;  mais  lorsqu’il  s’agit  de  grands  arcs,  tels  que 
ceux  qui  forment  les  cintres  des  ponts  ou  les  fermes  de 
grandes  voûtes,  on  est  obligé  de  composer  des  courbes 
d’assemblage  en  réunissant  par  leurs  extrémités  plusieurs 
courbes  de  moyenne  grandeur. 

326.  L’un  des  moyen  de  réunion  les  plus  usités,  con- 
siste à employer  ( fig.  25  et  26)  l’assemblage  à trait  de 
Jupiter  que  nous  avons  déjà  indiqué  pour  les  pièces 
droites. 

Les  faces  de  cet  assemblage  doivent  être  planes  comme 
dans  tous  les  assemblages  ordinaires. 

327.  Dans  les  courbes  d’une  grande  portée,  on  forme 
les  cintres  par  plusieurs  rangs  de  courbes  superposées,  et, 
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dans  ce  cas,  on  fait  en  sorte  que  les  joints  d’assemblage 
d'un  rang  de  courbe  correspondent  toujours  avec  le  mi- 
lieu des  courbes  qui  forment  le  rang  adjacent. 

328.  Les  courbes  formées  de  plusieurs  rangs  de  pièces 
courbes  placées  bout  à bout  ont  ordinairement  un  poids 
considérable  et  souvent  beaucoup  plus  grand  que  cela  ne 
serait  nécessaire  pour  la  solidité  d’un  édifice. 

On  doit  à Philibert  Delorme  un  système  de  courbes 
d’assemblage  qui  réunit  le  double  avantage  de  la  légèreté 
et  de  l’économie,  sans  compromettre  cependant  la  solidité 
de  l’édifice. 

Supposons,  par  exemple,  que  plusieurs  planches  a,b,c, 
ayant  toutes  les  trois  la  forme  d’un  trapèze  6,  soient  pla- 
cées bout  à bout  comme  on  le  voit  (fi g.  22). 

Supposons  actuellement  que  d’autres  planches  mnpq, 
absolument  égales  aux  premières,  soient  placées  comme 
on  le  voit  (fig.  23). 

Transportons  ensuite  la  fig.  22  sur  la  fig.  23  de  ma- 
nière que  les  joints  d’assemblage  vu,  zs  soient  exactement 
au  milieu  des  planches  n et  p. 

Supposons,  enfin,  que  l’on  place  ainsi  les  uns  au- 
dessus  des  autres  plusieurs  cours  de  planches  alter- 
nativement semblables  aux  fig.  22  et  23,  on  aura  formé 
(fig.  24)  un  polygone  d’assemblage  auquel  il  sera  tou- 
jours possible  de  donner  l’épaisseur  et  la  longueur  que  l’on 
voudra. 

En  arrondissant  chaque  planche  comme  on  le  voit 
(fig.  29),  on  affaiblira  très-peu  leur  force  et  l’on  fera  dis- 
paraître les  angles  extérieurs  et  intérieurs. 
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La  fig.  21  lait  voir  comment  les  différents  cours  de 
planches  sont  reliés  entre  eux  par  des  chevilles  et  des 
clavettes. 

329.  Le  système  précédent  ne  permettra  pas  d'em- 
ployer des  planches  d’une  grande  longueur,  et  la  multi- 
plicité des  joints  d’assemblage  doit  nécessairement  alors 
diminuer  la  force  des  grands  arcs. 

Dans  le  système  d’arc  imaginé  par  M.  Émy,  on  peut 
employer  des  planches  de  toutes  longueur. 

Supposons,  en  effet, que  plusieurs  planches  ou  madriers 
peu  épais  soient  superposés  comme  on  le  voit  [fig.  27) 
et  solidement  boulonnés  au  point  A. 

Si  l’on  pousse  fortement  le  point  B pour  le  faire  arri- 
ver au  point  B',  toutes  ces  planches  et  madriers  se  cour- 
beront en  glissant  les  uns  sur  les  autres,  et  les  extrémités 
correspondantes  au  point  B se  disposeront  en  échelons 
comme  on  le  voit  en  B*. 

Or,  il  est  évident  que  toutes  ces  planches  ne  pourraient 
se  redresser  qu’en  glissant  de  nouveau  les  unes  sur  les 
autres  pour  reprendre  leur  position  primitive  ; de  sorte 
que  si  on  les  empêche  de  glisser,  on  les  empêchera  par 
cela  même  de  se  redresser. 

Le  moyen  employé  pour  produire  cet  effet  est  extrême- 
ment simple,  et  consiste  à placer  les  boulons  A',  A",  A!"  au 
moment  où  les  planches  ont  acquis  la  courbure  qui  con- 
vient au  but  que  l’on  veut  atteindre. 

La  fig.  28  contient  la  projection  d’une  partie  d’arc 
boulonné , et  la  fig.  30  représente  le  même  arc  avec  scs 
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liens,  désignés  par  Jaleltem,  et  dont  le  but  est , en  aug- 
mentant la  pression,  de  combattre  la  tendance  que  les 
planches  ont  à se  redresser. 


330.  Par  la  comparaison  des  fig.  21  et  30,  on  voit  que 
la  différence  essentielle  des  deux  systèmes  consiste  en  ce 
que  dans  celui  de  Philibert  Delorme  les  planches  sont 
placées  de  champ,  tandis  que  dans  les  arcs  de  M.  Emy 
elles  sont  courbées  sur  leur  plat.  Dans  le  premier  système 
on  ne  peut  faire  usage  que  des  planches  très-courtes,  et 
la  multiplicité  des  assemblages  nuit  à la  solidité  de  l’en- 
semble, tandis  que  dans  le  second  on  peut  employer  des 
planches  très-longues-,  mais,  dans  ce  dernier  système , il 
y a une  tendance  au  redressement  qui  n’existe  pas  dans 
le  premier. 


Combles  à surfaces  courbes.  • 

331.  Les  bois  courbes  ne  remplissent  pas,  dans  les 
constructions  en  charpente , les  mêmes  fonctions  que  les 
bois  droits.  Ceux-ci  ont  principalement  pour  but  de  con- 
tribuer à la  solidité  des  édifices,  tandis  que  les  premiers 
ne  servent  souvent  qu’à  déterminer  la  forme  intérieure 
ou  extérieure  de  leur  surface. 

Il  résulte  de  là  qu  a l’exception  de  quelques  ouvrages 
peu  considérables  quant  à leurs  dimensions  , les  bois 
courbes  ne  sont  jamais  employés  sans  être  combinés  avec 
des  bois  droits. 

Quelques  exemples  éclairciront  ce  que  je  viens  de 
dire. 

Supposons  {Jig.  6,  Pl.  30)  que  Ton  ait  une  courbe  «en 
d une  forme  régulière , telle,  par  exemple,  que  serait  une 
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demi-circonférence  ou  une  demi-ellipse.  Supposons  que 
cette  courbe  soit  formée  par  des  pièces  d’assemblage  ou 
qu’elle  soit  composée  d’une  seule  pièce  courbée  naturelle- 
ment ou  artificiellement. 

Admettons  enfin  que  les  deux  points  a,u  soient  fixés 
d’une  manière  invariable. 

11  résulte  d’un  grand  nombre  d’expériences,  et  l’on  dé- 
montre par  le  calcul , que  la  courbe  abandonnée  à elle- 
même  ne  conservera  pas  sa  forme  primitive. 

Par  suiLe  des  lois  de  la  pesanteur,  le  point  c s’abaissera 
en  c',  tandis  que  les  deux  parties  latérales  am,an  ten- 
dront à s’élever  en  s’écartant  du  centre,  et  cet  effet  aura 
lieu  avec  plus  ou  moins  d’intensité  pour  toutes  les  courbes 
quelle  que  soit  leur  épaisseur.  Il  faudrait  donc  pour  que  la 
courbe  put  se  maintenir  sans  déformation,  qu’elle  fût  en- 
tièrement privée  d’élasticité,  ce  qui  n’a  jamais  lieu  dans 
la  pratique. 

332.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  pour  empêcher 
une  courbe  telle  que  acu  de  se  déformer,  il  faut  tâcher  de 
satisfaire  aux  trois  conditions  qui  suivent: 

1°  Empêcher  les  deux  points  a,u  de  s’écarter; 

2°  Empêcher  les  points  m et  n de  s’élever; 

3°  Empêcher  le  point  c de  descendre. 

333.  On  obtient  ordinairement  le  résultat  que  nous 
venons  d’indiquer  en  inscrivant  la  courbe  dont  il  s’agit 
dans  un  polygone  formé  par  les  pièces  droites  d’une  ferme 
ordinaire. 

Ainsi  , par  exemple,  la  courbe  demi  - circulaire  vmn 
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(fig-  5)  sera  maintenue  dans  sa  forme  primitive  par  les 
différentes  pièces  de  la  ferme  bcd. 

En  effet,  les  deux  moises  cm  formant  le  poinçon  prin- 
cipal empêcheront  évidemment  le  point  m de  descendre  , 
tandis  que  les  deux  parties  latérales  ne  pourraient  mon- 
ter qu’en  soulevant  tout  le  poids  de  la  couverture. 

11  est  vrai,  comme  nous  l’avons  dit  au  numéro  22  de 
cet  ouvrage  que  toutes  les  forces  qui  agissent  sur  le 
poinçon  et  les  arbalétriers  tendent  à écarter  les  pieds  b,  d 
de  ces  deux  pièces  principales;  et  la  suppression  du  ti- 
rant dans  l’espèce  de  ferme  qui  nous  occupe  doit  par 
conséquent  attirer  toute  l’attention  du  constructeur. 

On  remédie  à ce  dernier  inconvénient , 1°  par  l’en- 
trait uo  qui , empêchant  l’angle  uco  de  s’ouvrir,  retiendra 
les  arbalétriers  dont  l'élasticité  sera  d’ailleurs  diminuée 
par  les  moises  nombreuses  qui  les  rattachent  aux  chevrons 
et  au  cintre  intérieur. 

On  combattra  la  poussée  qui  pourra  provenir  de  l’ab- 
sence du  tirant  en  donnant  aux  murs  une  force  conve- 
nable, et  l’on  ne  devra  pas  oublier  que  le  moyen  le  plus 
efficace  pour  éviter  la  déformation  des  fermes  ou  des  pans 
de  bois  en  général , c’est  de  décomposer  toutes  les  parties 
en  triangles,  en  évitant  autant  que  possible  la  multipli- 
cité des  assemblages. 

334.  La  fig.  4 est  une  ferme  dont  le  cintre  intérieur 
est  formé  par  des  planches  placées  de  champ,  d’après  le 
système  de  Philibert  de  Lorme  (228),  et  sur  la  fig.  7,  le 
cintre  intérieur  est  formé  de  madriers  assemblés  sur  leur 
plat  suivant  le  système  de  M.  Emy  (329). 
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335.  Lorsque  c’est  la  surface  extérieure  du  monument 
quidoit  être  arrondie,  les  principes  sont  encore  les  mêmes  ; 
la  seule  différence,  c’est  que  les  cintres  courbes  sur  les- 
quels doit  s’appuyer  la  couverture  doivent  être  circon- 
scrits à des  fermes  composés  de  bois  droits,  au  lieu  d’y 
être  inscrits  comme  dans  les  exemples  précédents. 

La  fig.  2 fera  facilement  comprendre  ce  que  nous  ve- 
nons de  dire.  Ainsi,  les  différentes  pièces  de  bois  droits 
m,n,x,j  forment  une  ferme  sur  les  arbalétriers  de  la- 
quelle sont  assemblées  les  pièces  courbes  du  cintre  ex- 
térieur. 

Les  grands  arbalétriers  ac  ont  pour  but  de  soutenir  la 
lanterne  dans  le  poinçon  de  laquelle  ils  sont  assemblés; 
l’écartement  de  ces  deux  arbalétriers  est  combattu  par 
la  résistance  des  murs  et  par  le  grand  entrait  vu,  qui  rem- 
plit ici  les  fonctions  de  tirant  à l’égard  des  pièces  incli- 
nées, tels  quem,  qui  avec  n contribuent  à soutenir  la  lan- 
terne; de  sorte  que  le  poids  de  ce  qui  est  au-dessus  de 
l’entrait  ruse  reporte  sur  les  murs  au  moyen  des  trois 
pièces  x ,y,n  dont  la  disposition  triangulaire  combat  les 
déformations  de  tout  le  système. 

La  fig.  1 indique  l’assemblage  de  l’entrait  avec  les  trois 
pièces  x,y,  m. 

336.  Les  principes  précédents  sont  souvent  appliqués 
dans  la  construction  des  cintres  qui  doivent  soutenir  les 
voûtes  des  ponts  et  des  tunnels  pendant  leur  construction. 

Ainsi , la  fig.  3 représente  un  assemblage  de  bois  droits 
destinés  à maintenir  la  forme  du  cintre  formé  par  les 
pièces  courbes  a,  c,e.  Plusieurs  cintres  de  ce  genre  placés 
à des  distances  suffisamment  rapprochées,  et  dans  des 
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plans  verticaux  perpendiculaires  à l’axe  du  souterrain 
quej’on  veut  construire,  sont  recouverts  dans  toute  leur 
étendue  par  des  pièces  de  bois  horizontales  nommées  cou- 
chis,  parallèles  à l’axe  de  la  voûte,  et  dont  les  extrémités 
sont  indiquées  sur  la  fig.  3 par  des  hachures  plus  foncées. 

Cescouchis,  placés  sans  intervalles  à côté  les  uns  des 
autres,  forment  une  surface  cylindrique  continue  sur  la- 
quelle on  construit  la  voûte  AB;  et  lorsque  la  maçonnerie 
est  suffisamment  consolidée  on  démonte  les  cintres. 

Lorsque  la  nature  du  terrain  le  permet,  on  réserve  au 
milieu  du  souterrain  une  masse  M que  l’on  n’enlève  qu’a- 
près  l’achèvement  des  travaux. 

Cette  masse  supportant  le  tirant  AC,  on  peut  se  dis- 
penser de  rattacher  cette  pièce  ou  poinçon , ce  qui  soulage 
d’autant  les  arbalétriers. 

La  masse  réservée  M peut  encore  servir  de  point  d’ap- 
pui à de  nombreux  étrésillons  destinés  à soutenir  les  terres 
pendant  tout  le  temps  qui  précède  la  construction  de  la 
voûte. 

337.  La  fig.  8 est  ce  qu’on  appelle  un  comble  en  im- 
périale. Dans  cet  exemple  les  surfaces  extérieure  et  inté- 
rieure sont  courbes  toutes  les  deux;  mais  on  reconnaît 
toujours  que  leur  forme  primitive  est  maintenu  par  un 
assemblage  de  pièces  droites  formant  en  quelque  sorte  la 
carcasse  du  comble  dont  les  surfaces  courbes  ne  sont  que 
le  revêtement. 

La  fig.  Il  est  le  détail  d’assemblage  de  l’entrait  mn  avec 
les  trois  pièces  a,c,u. 

338.  Lorsque  l’arc  cintré,  que  l’on  veut  construire, 
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n’est  pas  d’une  grande  dimension  ( Jig . 9),  on  peut  quel- 
quefois le  composer  avec  des  pièces  droites  cintrées  seu- 
lement du  côté  qui  correspond  à la  courbure  de  la  voûte. 

339.  Les  fermes  que  nous  venons  de  décrire  peuvent 
être  employées  dans  la  construction  des  combles  destinés 
à couvrir  l’espace  compris  entre  deux  murs  parallèles.  On 
obtient  par  ce  moyen  de  grands  berceaux  cylindriques 
auxquels  on  peut  donner  autant  de  longueur  qu’il  est 
nécessaire. 

La  suppression  des  tirants  dans  ces  sortes  de  voûtes  a 
principalement  pour  but  d’augmenter  l’espace  intérieur 
qui  est  souvent  destiné  à de  grand  hangars  ou  magasins. 
Dans  ce  cas,  on  peut  donner  beaucoup  de  légèreté  à la 
couverture;  mais  dans  les  voûtes  surbaissées  comme  celles 
des  Jig.  4 et  7,  et  surtout  lorsque  le  poids  de  la  couver- 
ture est  augmenté  par  celui  d’une  lanterne  (Jig.  2) , il  est 
prudent  de  fortifier  les  murs  par  des  contre-forts  en  ma- 
çonnerie ou  charpente  correpondants  à l’emplacement  des 
fermes,  et  destinés  à combattre  l’écartement  des  arba- 
létriers. 

Ponts. 

340.  Un  pont  est  un  assemblage  de  fermes  au-dessus 
-desquelles  il  y a un  plancher  ou  tablier.  Toutes  les  dis- 
positions adoptées  dans  la  construction  des  ponts  en  char- 
pente se  rapprochent  plus  ou  moins  de  la  forme  élémen- 
taire réprésentée  par  la  Jig.  14. 

Les  droites  ac  sont  deux  arbalétriers  qui  viennent  se 
réunir  au  milieu  de  l’une  des  arches  ou  travées;  l’écarte- 
ment de  ces  deux  pièces  est  combattu  par  la  force  de  ré- 
sistance des  piles  et  par  la  poussée  des  cintres  adja- 
cents. Des  pièces  inclinées  ou  arbalétriers  secondaires 
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ao,ax , forment  au-dessous  du  plancher  autant  de  points 
d’appui  que  cela  sera  nécessaire. 

Il  ne  reste  plus  qu’à  relier  toutes  ces  pièces  entre  elles 
de  manière  à éviter  les  mouvements  qui  pourraient  fati- 
guer ou  détruire  les  assemblages. 

34-1.  La  Jig.  13  fera  comprendre  comment  on  atteint 
ce  but. 

On  remplacera  les  deux  arbalétriers  ac  de  la  Jig-  14 
par  une  grande  courbe,  composée  de  plusieurs  cours  de 
poutres  assemblées  bout  à bout. 

La  grandeur  du  rayon  de  ces  sortes  de  courbes  rend 
presque  nulle  la  courbure  de  chacune  des  pièces  élémen- 
taires, et  permet  de  les  courber  artificiellement  ou  au 
moins  de  ne  trancher  qu’une  très-petite  partie  de  leurs 
Bbres. 

Les  cours  des  poutres  superposées  qui  composent  le 
grand  arc  acu  sont  fortement  serrées  par  des  liens  v et  par 
des  moïses  pendantes  p,  etc. 

Ces  moises  normales  à la  courbe  principale  embrassent 
les  arbalétriers  secondaires  et  les  poutres  horizontales 
ou  longerons  m sur  lesquelles  est  établi  le  plancher  du 
pont. 

342.  Quelques  ingénieurs  ont  cru  devoir  donner  aux 
moises  pendantes  une  direction  verticale  et  par  consé- 
quent perpendiculaire  au  tablier  ; ils  ont  pensé  que  par 
cette  disposition  ils  combattraient  d’une  manière  plus  effi- 
cace les  mouvements  produits  par  le  passage  des  voitures 
et  des  piétons. 

Cela  serait  vrai  si  les  forces  qui  agissent  sur  le  pont 

13 
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avaient  elles-mêmes  une  direction  verticale,  mais  il  n'en 
est  pas  ainsi. 


Les  oscillations  produites  par  la  marche  des  hommes  ou 
des  voitures  résultent  du  poids  de  l’objet  en  mouvement, 
combiné  avec  la  force  horizontale  qui  provient  de  la 
vitesse  dont  il  est  animé;  et  la  résultante  de  ces  deux 
forces,  étant  toujours  oblique,  sera  combattue  avec  plus 
davantage  par  des  moises  ou  par  les  arbalétriers  in- 
clinés. 

Le  tablier  du  pont  dont  il  s’agit  ici  est  supporté  par  cinq 
fermes  dont  on  voit  la  coupe  sur  la  fig.  12,  qui  est  une  sec- 
tion par  le  plan  vertical  AB  {fig-  13). 


Le  gauchissement  des  fermes  est  empêché  par  les 
moises  horizontales  z,x,qui  relient  entre  elles  les  moises 
pendantes. 

La  disposition  de  toutes  ces  moises  est  indiquée  par 
la  fig.  5,  qui  représente  le  développement  de  la  surface 
cylindrique  qui  contiendrait  les  faces  inférieures  des 
moises  x. 


343.  Les  courbes  et  les  moises  horizontales  décompo- 
sant la  surface  inférieure  du  pont  en  quadrilatères  rec- 
tangles, il  pourrait  encore  se  produire  des  déformations 
causées  par  l’action  latérale  du  vent  (12). 

Pour  combattre  cet  elfet , on  ajoute  les  pièces  diago- 
nales o,o,o;  ces  pièces,  nommées  contre-vents , décom- 
posent la  surface  en  triangles  et  remplissent,  à l’égard  du 
pan  de  bois  cylindrique  formé  par  les  arcs  et  les  moises 
horizontales,  les  mêmes  fonctions  que  les  guettes  à l’égard 
des  pans  de  bois  verticaux. 

La  fig.  10  indique  l’assemblage  des  contre-vents  o avec 
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les  courbes  e,  les  moises  horizontales  x et  les  moises  pen- 
dantes p. 

Dômes  et  coupoles. 

344.  Le  plus  grand  inconvénient  des  berceaux  cylin- 
driques résulte  de  la  suppression  du  tirant. 

S’il  était  possible  de  relier  toutes  les  pièces  des  fermes 
de  manière  à les  rendre  complètement  rigides;  si , par  la 
décomposition  en  triangles,  et  par  une  disposition  bien 
entendue  de  toutes  les  pièces  diagonales,  on  parvenait  à 
détruire  toutes  les  causes  d’élasticité,  la  déformation  de- 
viendrait impossible. 

Mais  on  comprend  que  la  solution  de  ce  problème  ne 
peut  jamais  être  obtenue  d’une  manière  rigoureuse.  Le 
jeu  des  assemblages,  la  flexibilité  des  bois  produiront 
toujours  dans  l’ensemble  des  oscillations  plus  ou  moins 
grandes  dont  l'effet  sera  d’écarter  les  deux  pieds  de  la 
ferme.  On  ne  pourra  combatre  cette  cause  de  ruine  qu'en 
donnant  aux  murs  une  force  convenable,  soit  par  une 
augmentation  de  poids,  soit  par  l’addition  de  contre-forts 
placés  en  dehors  et  dans  la  direction  des  fermes  prin- 
cipales. 

Les  difficultés  dont  nous  venons  de  parler  n’existent 
pas  dans  les  dômes  ou  coupoles. 

345.  En  effet,  supposons  {Jig.  21)  une  couronne  par- 
faitement circulaire  et  composée  de  pièces  courbes  solide- 
ment attachées  entre  elles. 

Supposons  ensuite  que  chacun  des  points  de  cette  cou- 
ronne soit  poussé  en  dehors  par  une  force  perpendiculaire 
à la  circonférence.  Il  est  évident  que  si  toutes  ces  forces 
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sont  égales  entre  elles  il  y aura  équilibre  dans  toutes  les 
parties  delà  couronne,  de  sorte  qu’aucune  déformation 
ne  sera  possible. 

Or,  si  l’on  suppose  ( Jig.  17)  que  deux  couronnes  hori- 
zontales parallèles  ab,  cd  soient  liées  entre  elles  par  des 
chevrons  courbes,  égaux  entre  eux,  placés  symétrique- 
ment  et  à des  distances  égales,  on  aura  formé  une  zone 
dont  toutes  les  parties  seront  encore  en  équilibre;  et  par 
la  combinaison  de  plusieurs  zones  de  cette  espèce  placées 
au-dessus  les  unes  des  autres,  on  aura  un  dôme  ou  cou- 
pole dont  la  forme  ne  dépendra  plus  que  de  la  courbe 
adoptée  pour  la  section  méridienne  ou  profil. 

316.  On  voit  donc  que  dans  ces  sortes  de  voûtes  toute 
l'attention  du  constructeur  doit  se  porter  sur  la  liaison 
des  pièces  qui  composent  les  couronnes  dans  lequelles  sont 
assemblés  les  chevrons. 

Les  Jig.  18  et  20  donneront  une  idée  de  la  manière  dont 
on  peut  opérer  dans  ce  ras. 

Surlay/g.  20  les  deux  pièces,  réunies  par  un  assemblage 
à trait  de  Jupiter,  sont  encore  attachées  par  deux  bandes 
plates  de  fer  serrées  par  des  liens. 

Sur  la  Jig.  18  les  bandes  sont  placées  dans  les  sur- 
faces cylindriques  et  fortement  serrées  par  des  liens  et 
des  boulons. 

347.  Lorsque  les  murs  ont  beaucoup  d'épaisseur  on 
forme  les  sablières  par  des  pièces  assemblées  comme  on  le 
voit  (Jig-  26). 

348.  Ce  que  nous  venons  de  dire  des  courbes  formant 
la  sablière  ab  et  la  lierne  cd  de  la  zone  (Jig.  17),  s’appli- 
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quera  également  aux  deux  hexagones  réguliers  de  la 
fig.  25.  Si  les  pièces  droites  qui  forment  les  côtés  de  ces 
deux  polygones  sont  solidement  liées  eDlre  elles,  il  y aura 
équilibre  dans  toutes  les  parties  de  la  voûte. 

On  n’a  laissé  sur  la  figure  que  les  chevrons  qui  forment 
les  arêtiers. 

Les  chevrons  intermédiaires  seront  assemblés  dans  les 
côtés  parallèles  des  deux  polygones  ou  dans  les  chevrons 
arêtiers  comme  les  empanons  de  croupe  ordinaires. 

349 . Nous  venons  de  dire  que  dans  une  coupole  ou  un 
dôme,  toutes  les  poussées  agissaient  du  centre  à la  cir- 
conférence et  tendaient  par  conséquent  à désunir  ou  à 
rompre  les  pièces  des  couronnes  horizontales  dans  les- 
quelles sont  assemblés  les  chevrons. 

Or,  quelle  que  soit  la  force  des  pièces  qui  composent 
ces  couronnes,  et  quelque  soin  que  l’on  ait  apporté  dans 
leur  assemblage,  il  est  évident  que  leur  résistance  doit 
avoir  une  certaine  limite,  et  que  l’on  doit  par  consé- 
quent chercher  à diminuer  les  forces  qui  agissent  sur 
elles. 

Cela  est  surtout  essentiel  pour  les  liernes  cd  {fig.  17 
et  25),  parce  que  ces  pièces  n’ont  pas  d’autre  force  que 
celle  qui  résulte  de  la  manière  dont  elles  sont  composées, 
tandis  que  les  sablières  ab , posées  à plat  sur  les  murs, 
peuvent  emprunter  à ces  masses  ou  aux  contre-forts  que 
l’on  peut  y ajouter,  toute  la  force  nécessaire  pour  résis- 
ter à la  poussée  des  parties  supérieures  de  l’édifiee 

350.  Ainsi,  dans  les  voûtes  en  dômes  ou  en-coupole, 
toutes  les  résultantes  doivent  être  dirigé,  s sur  les  sa- 
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blières,  qui  dans  ces  sortes  de  combles  remplissent  les 
mêmes  fonctions  que  les  tirants  dans  les  fermes  ordi- 
naires. 


351.  Les  Jig.  16  et  19  sont  le  plan  et  l’une  des  fermes 
d’un  dôme  composé  par  Stierme. 

La  fie, . 19  contient  le  profil  du  dôme  et  de  la  coupole 
intérieure. 

Les  moises  mets,  formant  arbalétriers , ont  leurs  pieds 
assemblés  dans  le  grand  entrait  ae  qui  remplit  ici  les 
fonctions  de  tirant. 

Les  moises  n sont  assemblées  par  embrèvement  dans 
le  poinçon  &,  tandis  que  les  deux  moises  m embrassent 
la  pièce  horizontale  v qui  est  assemblée  par  tenons  et 
mortaises  dans  les  poinçons  b et  d.  Un  troisième  arbalé- 
trier u est  assemblé  par  en  bas  dans  la  couronne  ou  lierne 
x formant  sablières  et  par  le  haut  dans  la  couronne  z 
qui  est  engagée  par  embrèvement  dans  le  poinçon  d. 

Le  grand  entrait  ac,  soutenu  en  son  milieu  par  le  poin- 
çon principal  b et  aux  extrémités  par  les  arbalétriers  h, 
est  encore  soulagé  d’une  partie  de  son  poids  par  les  deux 
jambes  de  force  s,  t , assemblées  par  tenons  , mortaises  et 
embrèvement  dans  la  pièce  h. 

Les  pièces  e',  j,  assemblées  par  tenons  et  mortaises  dans 
le  grand  arbalétrier  h,  reçoivent  en  outre  les  tenons  de 
trois  pièces  cintrées  en  dehors  suivant  la  courbure  de  la 
surfaqp  extérieure  du  dôme. 

Ces  pièces  et  le  petit  arbalétrier  u reçoivent  par  leurs 
faces  latérales  les  tenons  des  liernes  dans  lesquelles  sont 
assemblés  les  chevrons  qui  supportent  la  couverture. 
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Ainsi,  les  couronnes  z,x  et  les  sablières  sont  les  seules 
courbes  continues , et  toutes  les  poussées  résultant  du  poids 
de  la  lanterne  et  des  pièces  qui  en  dépendent  étant  dé- 
truites par  le  grand  entrait  an,  il  s’ensuit  que  les  sa- 
blières et  les  murs  n’ont  à résister  qu^à  l’écartement  des 
arbalétriers  A. 

L’arbalétrier  A,  la  pièce  t,  la  pièce  o et  le  grand  en- 
trait an  reçoivent  les  tenons  des  liernes  q , dans  lesquelles 
sont  assemblés  les  chevrons  de  la  coupole  intérieure. 

Ces  chevrons  ne  sont  marqués  ici  que  par  des  points 
afin  de  ne  pas  cacher  la  disposition  des  pièces  droites  qui , 
je  le  répète,  forment  la  partie  la  plus  essentielle  des  con- 
structions en  charpente  (331). 

La  Jig.  16  contient  la  projection  horizontale  d’une  par- 
tie du  dôme  dont  on  a supprimé  tout  ce  qui  est  au-dessus 
du  plan  AB  [Jig.  19). 

Cette  suppression  permet  de  voir  la  grande  enrayure , 
formée  par  les  entraits  de  quatre  grandes  demi-fermes 
semblables  à celle  qui  est  représentée  sur  la  Jig.  19,  et 
de  douze  autres  fermes  intermédiaires,  distribuées  trois  à 
trois  entre  les  quatre  premières , de  sorte  que  la  circonfé- 
rence entièredela  sablière  est  partagéeen  seize  parties  égales 
à chacune  desquelles  vient  aboutir  le  pied  d’une  ferme. 

L’entrait  de  la  ferme  désignée  sur  le  plan  par  la  lettre  E 
est  le  seul  qui  traverse  le  dôme  dans  toute  sa  largeur 
diamétrale. 

Les  entraits  de  la  demi-ferme  F et  de  celle  qui  lui 
est  opposée  sont  assemblés  par  tenons  et  mortaises  dans 
l'entrait  de  la  ferme  E;  toutes  ces  pièces  sont  fortement 
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reliées  entre  elles  au-dessous  du  poinçon  par  des  liens  et 
armatures  en  fer. 

Les  douze  autres  demi-fermes  sont  assemblées  trois  à 
trois  dans  quatre  goussets  compris  entre  les  fermes  princi- 
pales avec  lesquelles  ils  font  des  angles  de  45°. 

L’écartement  des  seize  entrails  est  maintenu  par  la 
couronne  continue  désignée  par  la  lettre  x sur  les  Jîg.  19 
et  16;  on  a indiqué  sur  la  Jîg.  16  les  pieds  de  chevrons 
supprimés  pour  mieux  faire  voir  la  grande  enrayure. 

Si  en  partant  de  la  circonférence  de  la  couronne  on  se 
dirige  vers  le  centre  du  dôme,  les  parties  marquées  par 
des  hachures  pour  chacune  des  fermes  H sont  : 

1°  Les  deux  moises  m {fig-  16  et  19); 

2°  Les  deux  moises  n ; 

3°  Le  poinçon  d ; 

k°  Le  poinçon  central  b. 

La  lanterne  est  supportée  par  seize  poinçons  marqués  d 
sur  le  plan. 

Deux  de  ces  poinçons  et  le  poinçon  central  sont  compris 
entre  deux  moises  désignées  par  les  lettres  G,  sur  les 
Jîg  16  et  19  ; deux  autres  moises  I , perpendiculaires  sur 
les  précédentes , embrassent  le  poinçon  central  et  deux 
des  seize  poinçons  de  la  lanterne. 

Pour  mieux  faire  comprendre  la  disposition  des  trois 
sablières  concentriques  et  des  couronnes  dans  lesquelles 
sont  assemblées  les  chevrons  du  dôme  et  de  la  coupole 
intérieure,  on  a supprimé  une  partie  de  la  ferme  H et  des 
liernes  désignées  par  les  lettres  / sur  les  fig.  16  et  19  , de 
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sorte  qu’il  ne  reste  plus  que  ce  qui  est  au-dessous  du 
plan  CD. 

Ënfin , on  a tracé  en  F quelques-uns  des  chevrons  du 
dôme  et  en  K ceux  de  la  coupole  intérieure.  Ces  derniers 
chevrons  sont  assemblés  dans  une  courbe  désignée  par  la 
lettre  M sur  la  Jig.  19. 

352.  J’ai  donné  cet  exemple  parce  qu’on  le  trouve 
dans  plusieurs  traités  de  charpente  , mais  je  ne  pense  pas 
qu’il  soit  exemp»  de  reproche. 

Ainsi , je  crois  qu’il  y a trop  de  bois  dans  la  partie  supé- 
rieure du  dôme  et  pas  assez  dans  la  partie  inférieure. 

L’absence  de  pièces  diagonales  dans  les  quadrilatères 
formés  par  les  pièces  h,  i,  e , ne  garantit  pas  suffisamment 
les  fermes  contre  la  déformation , et  les  pièces  inclinées  s,  t 
s’opposeraient  mieux  à l'ouverture  de  l’angle  formé  par 
Tenlrait  ac  et  par  l’arbalétrier  h , si  elles  étaient  rempla- 
cées par  des  moises  qui  embrasseraient  ces  deux  pièces. 

Je  n’ai  pas  cru  devoir  parler  d’une  construction  gra- 
phique que  l’on  trouvera  dans  les  ouvrages  de  Kraft  et  de 
Rondelet,  parce  que  cette  opération,  entièrement  dépour- 
vue de  généralité,  ne  pourrait  servir  qu’à  tracer  les 
courbes  d’un  dôme  exactement  semblable  ou  égal  à celui 
que  nous  venons  d’étudier,  et  que  celte  solution  n’étant 
d’ailleurs  motivée  par  aucune  considération  d’équilibre, 
elle  ne  peut  servir  en  rien  à développer  l’intelligence  des 
jeunes  charpentiers. 
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Dôme  des  Invalides. 

353.  Les  Jig.  23  et  27  contiennent  les  projections  ver- 
ticales et  horizontales  de  la  charpente  du  dôme  des  Inva- 
lides, construit  par  l’architecte  Mansard. 

La  Jig.  23  est  l’une  des  quatre  grandes  fermes  désignées 
sur  la  Jig.  27  par  les  lettres  E et  F. 

La  disposition  de  toutes  les  pièces  de  celte  ferme  me 
paraît  beaucoup  mieux  étudiée  que  dans  le  dôme  de 
Stierme. 

Les  grandes  moises  m,  formant  arbalétriers,  et  les 
moises  n , normales  à la  courbe  d'extrados , s’opposent  évi- 
demmeut  à toute  espèce  de  déformation. 

Le  grand  entrait  formant  tirant  au-dessus  de  la  coupole 
est  composé  de  quatre  fortes  moises  horizontales  solide- 
ment reliées  par  des  liens  et  armatures. 

La  lanterne  est  soutenue  par  les  moises  m et  par  les 
pièces  inclinées  u formant  arbalétriers. 

La  force  et  le  nombre  de  ces  pièces  sont  suffisamment 
motivés,  contre  l’opinion  de  Rondelet,  par  le  poids  consi- 
dérable de  la  lanterne  et  par  la  nécessité  de  combatre  l’ac- 
tion du  vent,  qui  à cette  hauteur  agit  souvent  avec  une 
grande  violence. 

354.  Pour  éviter  les  oscillations  que  les  mouvements 
de  l’atmosphère  transmettent  aux  édifices  qui  ont  une 
très-grande  élévation,  on  a préféré  construire  eu  pierres 
le  dôme  du  Panthéon  de  Paris. 

Je  crois  qu’en  cela  on  a fait  une  très-grande  faute  de 
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construction.  En  effet,  tes  oscillations  ou  I ehiment  d'un 
édifice  en  charpente  sont  dues  principalement  à l'élasti- 
cité des  bois,  et  si  les  assemblages  sont  bien  faits,  les 
conditions  d’équilibre  existent  toujours  malgré  le  jeu 
produit  dans  les  mortaises  par  des  modifications  de  tem- 
pérature. Si  les  pièces  sont  retenues  par  des  chevilles  ou 
des  armatures  convenablement  placées , les  assemblages 
ne  seront  pas  détruits;  mais  si  par  l’augmentation  de 
poids,  résultant  de  la  nature  des  matériaux,  les  oscilla- 
tions sont  moins  sensibles  dans  les  constructions  en  ma- 
çonnerie, d’un  autre  côté,  la  désagrégation  des  mortiers 
qui  relient  les  pierres  entre  elles  est  irréparable,  et  la 
ruine  du  monument  est  la  conséquence  nécessaire  de  cette 
désunion. 

Cela  est  si  bien  admis  que  dans  les  pays  souvent  expo- 
sés aux  tremblements  de  terre , les  constructions  en  bois 
sont  préférées  à la  maçonnerie. 

C’est  encore  pour  cette  raison  que  dans  les  clochers  et 
les  tours  de  cathédrales  les  murs  sont  entièrement  isolés 
des  appareils  auxquels  les  cloches  sont  suspendues  , parce 
que  les  oscillations  produites  au  moment  de  la  sonnerie 
détruiraient  promptement  les  mortiers  qui  relient  les 
pierres  entre  elles. 

Pour  éviter  cet  inconvénient  on  construit  dans  l’inté- 
rieur des  tours  un  échafaudage  en  charpente  nommé 
beffroi,  e t cette  espèce  de  tour  en  bois,  inscrite  en  quelque 
sorte  dans  la  tour  de  pierre  qu’elle  ne  doit  toucher  nulle 
part,  n'est  rattachée  à cette  dernière  construction  que 
dans  les  étages  inférieurs , et  là  seulement  où  les  murs , par 
leur  grande  épaisseur  ou  par  des  contre-forts, ne  peuvent 
plus  éprouver  aucun  effet  désastreux  des  oscillations  pro- 
duites par  le  mouvement  des  cloches. 
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C’est  donc  à tort  que  dans  la  construction  du  dôme 
du  Panthéon  on  a cru  que  la  pierre  résisterait  mieux  que 
le  vent  aux  oscillations  communiquées  à la  lanterne  par 
les  mouvements  quelquefois  considérables  des  couches 
a tmosphériques . 

355.  C est  probablement  en  partie  à la  cause  que  nous 
venons  de  signaler  qu’il  faut  attribuer  les  profondes  lé- 
zardes qui  se  sont  manifestées  dans  le  dôme  de  Saint- 
Pierre  de  Rome,  et  les  ingénieurs  chargés  de  la  con- 
servation de  ce  beau  monument  ont  pensé  avec  raison 
que  le  seul  moyen  présentant  quelque  chance  de  succès, 
devait  être  de  cercler  tout  le  dôme  par  d’immenses  cou- 
ronnes de  fer  donL  les  parties  solidement  reliées  entre 
elles  résisteraient  à tontes  les  poussées  qui  agissent  du 
centre  à la  circonférence,  et  produiraient,  par  consé- 
quent le  même  effet  que  les  grandes  couronnes  ou  sa- 
blières en  charpente  dont  nous  avons  parlé  au  n°  346,  et 
sans  lesquelles  les  grands  dômes  et  coupoles  ne  pourraient 
jamais  résister  aux  forces  qui  tendent  à les  désunir. 

35G.  Sur  la  fig.  27  on  a supprimé  tout  ce  qui  est  au- 
dessus  du  plan  horizontal  AB  ( fig.  23). 

Cette  suppression  met  en  évidence  toutes  les  pièces  de- 
là grande  enrayure  qui  se  compose  : 

1®  Des  quatres  moises  horizontales  formant  l’entrait 
de  la  ferme  E; 

2°  De  quatre  autres  moises  formant  les  entrails  de  la 
demi- ferme  F et  de  celle  qui  lui  est  opposée.  Ces  moises 
sont  assemblées  par  tenons  et  mortaises  sur  les  faces  la- 
térales de  moises-en traits  de  la  ferme  E,  avec  lesquels  elles 
sont  fortement  reliées  par  des  armatures. 
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Indépendamment  de  ces  quatre  fermes  principales,  il 
y a encore  huit  autres  fermes  désignées  sur  le  plan  par  la 
lettre  H , et  dont  les  tirants  ou  coyers  sont  assemblés  sur  les 
quatre  goussets  G , de  sorte  que  le  tout  est  supporté  par 
douze  fermes  dont  les  pieds  sont  assemblés  à des  distances 
égales  sur  la  sablière,  dont  une  partie  est  désignée  sur  le 
plan  par  la  lettre  S. 

Pour  mieux  faire  comprendre  la  composition  de  la 
grande  sablière  on  a supprimé  une  partie  des  deux  fermes 
désignées  par  la  lettre  H. 

Pour  augmenter  la  force  qui  est  si  nécessaire  dans  la 
partie  inférieure  du  dôme,  l’architecte  a placé  entre  les 
fermes  principales  vingt -quatre  petites  fermes  dont  les 
pieds  sont  désignés  sur  le  plan  par  la  lettre  u. 

Ces  fermes,  composées  de  pièces  semblables  à celles 
qui  soutiennent  le  grand  entrait  (Jig-  23  ) , ont  pour  coyers 
( fig.  27)  les  pièces  u assemblées  dans  des  goussets  x , dont 
la  présence  contribue  beaucoup  à diminuer  les  oscillations 
causées  par  le  vent. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  qu'au  dessous  de  la  grande 
enrayure  la  charpente  du  dôme  se  compose  de  trente- 
six  fermes , savoir  : 

1°  Les  quatre  grandes  fermes  désignées  sur  le  plan  par 
les  lettres  E,  F ; 

2°  Les  huit  fermes  intermédiaires  désignées  par  la 
lettre  H; 

3°  Les  vingt- quatre  petites  fermes  désignées  par  la 
lettre  u. 

Les  vingt-quatre  petites  fermes  ne  se  prolongeant  pas 
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au-dessus  de  la  grande  enrayure , il  ne  reste  plus  que  douze 
fermes  dans  cette  partie  du  dôrue.  * 

357.  Les  exemples  qui  précèdent  suffisent  pour  faire 
comprendre  au  lecteur  par  quel  genre  de  considérations 
on  peut  arriver  à la  détermination  la  plus  convenable  de 
la  forme  et  de  la  position  des  pièces  qui  doivent  entrer 
dans  la  composition  des  édifices.  Je  renverrai  pour  de 
plus  grands  détails  aux  ouvrages  de  Kraft , qui  contien- 
nent la  description  d’un  grand  nombre  de  monuments 
exécutés,  dans  lesquels  le  lecteur  reconnaîtra  facilement 
l’application  constante  des  principes  que  nous  venons 
d’exposer. 

Nous  reviendrons  donc  au  but  principal  de  cet  ou- 
vrage, qui  est  d’exposer  les  méthodes  graphiques  néces- 
saires pour  l’exécution  des  assemblages  de  toute  espèce. 

Berceaux  cylindriques . 

358.  Pour  première  étude  sur  les  combles  à surfaces 
courbes  nous  réunirons  dans  la  Planche  31  toutes  les 
pièces  qui  entrent  dans  la  construction  de  trois  berceaux 
cylindriques  A,  B et  G (Jig.  17).  Nous  supposerons  que  les 
trois  berceaux  ont  la  même  courbure,  que  cette  cour- 
bure est  circulaire  et  que  l’une  des  fermes  du  berceau  A 
est  rabattue  ( Jig . 12). 

La  partie  courbe  de  cette  ferme  est  composée  de  trois 
pièces  courbes  L,M,N  assemblées  par  des  traits  de  Ju- 
piter et  serrés  par  des  liens. 

Ces  pièces  sont  appuyées  sur  les  trois  pai.nes  p,p',p", 
et  ces  trois  pièces , qui  supportent  tout  le  poids  de 
la  couverture,  sont  elles-mêmes  soutenues  par  les  ar- 
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balétriers  et  par  l’entrait  d’une  ferme  composée  de  bois 
droits. 

Les  pannes  p et  p"  sont  établies  sur  les  tasseaux  t et 
sur  les  cales  c;  ces  dernières  pièces,  qui  n’existent  pas 
dans  les  fermes  de  bois  droits,  sont  nécessaires  ici , à cause 
de  la  grande  distance  qui  existe  entre  les  arbalétriers 
droits  de  la  ferme  intérieure  et  les  chevrons  courbes  du 
cintre. 

Les  cales  sont  assemblées  avec  les  arbalétriers  par  te- 
nons et  mortaises  et  peuvent  en  outre  être  reliées  par  des 
boulons  avec  les  (asseaux . 

Les  surfaces  courbes  extérieures  et  intérieures  des  ber- 
ceau A,  B et  G,  étant  formées  par  trois  cylindres  circu- 
laires égaux  entre  eux , il  s’ensuit  que  les  arêtes  des  pièces 
arétières  sont  des  ellipses,  ou  comme  disent  les  charpen- 
tiers, des  courbes  rallongées  (Jig-  6). 

Les  cylindres  A et  B forment,  par  leur  rencontre,  une 
arête  elliptique  saillante  de  a en  « (fig-  l1?),  et  rentrante 
dans  toute  la  partie  oe,  tandis  qu’au  contraire  la  rencontre 
des  deux  berceaux  B et  G est  une  ellipse  formant  une  arête 
rentrante  de  ne  n z et  saillante  de  z eu  r. 

Il  résulte  de  là  que  la  pièce  qui  contient  l’arête  ao  sera 
un  arêtier,  tandis  que  celle  qui  contient  l’arête  nz  sera  une 
noue. 

Les  principes  nécessaires  pour  la  construction  de  ces 
deux  pièces  diffèrent  peu  de  ceux  que  nous  avons  donnés 
pour  les  pièces  analogues  de?  combles  droits , et  si  le  lec- 
teur a bien  compris  ce  que  nous  avons  dit  alors,  il  ne  peut 
éprouver  aucune  difficulté  pour  résoudre  la  question  ac- 
tuelle. 
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Construction  de  l’arêtier. 

359.  Cette  pièce,  projetée  ( Jig . 16)  sur  un  plan  pa- 
rallèle à l’arête  ao,  est  limitée  par  cinq  surfaces,  savoir  : 

Deux  petites  surfaces  cylindriques  appartenant  aux  lat- 
tis extérieurs  des  berceaux  A et  B;  ces  deux  surfaces  ont 
pour  génératrices  les  côtés  ac  du  pentagone  acuuc,qui  sur 
la  Jig.  17  représente  le  pied  de  l’arêtier. 

Les  faces  latérales  de  cette  pièce  sont  deux  plans  verti- 
caux qui  ont  pour  traces  les  droites  es  parallèles  à ao. 

Enfin,  la  surface  intérieure  est  un  cylindre  engendré 
par  la  petite  droite  uu  et  perpendiculaire  au  plan  de  lu 

fis- 16 

Les  arêtes  sont  formées  par  cinq  ellipses  aboutissant  aux 
points  a,  c,  u,  u,  c de  la  jig.  17. 

Les  trois  ellipses  qui  aboutissent  aux  points  c,a,o  ré- 
sultant de  la  section  des  surfaces  extérieures  des  berceaux 
A et  B par  les  trois  plans  verticaux  es,  ao.es,  sont  égales 
entre  elles , tandis  que  les  deux  elli  pses  des  points  u,u  sont 
plus  petites,  parce  qu’elles  sont  situées  dans  les  surfaces 
intérieures  des  berceaux  A et  B. 

Les  deux  ellipses  des  points  e,e  ont  une  projection 
commune  sur  la  Jig.  16  ; il  en  est  de  même  des  ellipses  qui 
aboutissent  aux  points  u,  u,  et  qui  ont  également  une  pro- 
jection commune,  tandis  que  l’ellipse  du  point  a,  a pour 
projection  a" O".  m 

La  hauteur  de  chaque  point  de  ces  courbes  est  égale  à 
la  hauteur  de  la  projection  du  même  point  sur  la  Jig.  12  ; 
cela  résulte  d’un  principe  que  je  vais  rappeler. 
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360.  Soit  (fig.  7)  la  section  droite  d'un  cylindre  circulaire 
projeté  sur  le  plan  horizontal  par  le  rectangle  vttrs  ( fig . 8)  ; 
si  l’on  conçoit  que  ce  cylindre  soit  coupé  par  un  plan 
vertical  dont  la  trace  serait  pq , on  aura  pour  section  l’el- 
lipse dont  la  projection  est  indiquée  par  des  hachures  sur 
la/#.  6. 

Or,  les  deux  points  ni  et  m"des  fig.  6 et  7,  étant  les 
projections  du  point  m de  la  Jig.  8,  il  est  évident  que  les 
hauteurs  n'm',n"m"  doivent  être  égales. 

361.  Au  lieu  de  prendre  sur  la  fig.  12  les  hauteurs  des 
points  correspondants  de  la  jig.  16,  on  peut  construire  les 
ellipses  par  la  propriété  connue  de  leurs  axes;  ainsi,  les 
points  ai  et  c'  de  la  fig.  6 étant  déduits  de  leurs  projec- 
tions a et  c [fig.  8) , et  la  hauteur  o'O'  [fig.  6)  étant  égale 
à la  hauteur  o" O"  [fig-  7). 

On  prendra  une  carte  ou  une  règle  sur  l’un  des  bords 
de  laquelle  on  fera  ez  égale  à o'O',  puis  ex  égale  oV;  après 
quoi,  en  faisant  glisser  la  règle  sur  le  papier  de  manière 
que  le  point  z ne  quitte  pas  la  droite  aie'  et  que  le  point 
x ne  quitte  pas  o'O',  le  point  e décrira  la  courbe  deman- 
dée, qu’il  sera  facile  de  tracer,  en  marquant  avec  un  crayon 
tous  les  points  successivement  occupés  par  le  point  e. 

362.  Le  principe  que  nous  venons  de  rappeler  permet- 
tra de  construire  facilement  les  ellipses  de  la  fig.  16.  En 
eflet , 

L’ellipse  a'O"  aura  pour  axe  horizontal  la  droite  a"o"  qui 
est  égale  à sa  projection  horizontale  ao  et  pour  axe  verti- 
cal la  droite  o''0"  égale  à o'O’  ( fig.  12). 

L’ellipse  c" S",  projection  commune  des  deux  ellipses  es 

14 
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{fig.  17),  aura  pour  axe  vertical  la  droite  s" S"  égale 
à o" O",  et  pour  axe  horizontal  la  droite  c "s",  égaie  à la  pro- 
jection horizontale  es. 

Enfin , l’ellipse  u'sw  aura  pour  axe  vertical  la  droite  s"sm, 
égale  à la  perpendiculaire  o’s'  (Jig.  12),  et  pour  axe  hori- 
zontal la  droite  uY' égale  à l’une  des  droites  us , projec- 
tions horizontales  des  deux  ellipses  qui  aboutissent  aux 
points  u. 

363.  Il  est  bien  entendu  que  si  l’on  emploie  la  méthode 
que  nous  venons  d’indiquer  pour  la  construction  des  el- 
lipses de  la  Jig.  16,  cela  ne  doit  pas  dispenser  de  vérifier 
la  projection  des  points  principaux,  en  prenant  la  hauteur 
de  chacun  de  ces  points  sur  la  projection  de  la  ferme  prin- 
cipale donnée  (Jig.  12). 

Ainsi,  les  hauteurs  de  l’entrait,  des  tasseaux  et  des  pannes 
de  la  Jig.  16  doivent  être  égales  aux  hauteurs  des  points  et 
des  lignes  correspondantes  de  la  Jig.  12. 

Tasseaux  et  cales. 

364.  Les  tasseaux  et  cales  de  la  ferme  de  long  pan 
(Jig.  12)  sont  des  parallélipipèdes  rectangles  assemblés  par 
tenons  et  mortaises  dans  les  arbalétriers  et  chevrons,  mais 
il  n’en  est  pas  de  même  des  tasseaux  et  des  cales  de  la  ferme 
arétière  projetée  sur  la  Jig.  16. 

365.  Ces  pièces  doivent  être  entaillées  par  des  coupes 
coïncidant  avec  les  faces  des  pannes. 

Les  fig.  25 , 26  et  27  feront  comprendre  la  forme  de  ces 
assemblages. 
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360-  La  fig.  25  est  le  tasseau  creusé  suivant  un  angle 
rentrant  destiné  à recevoir  les  extrémités  des  pannes. 

Les  deux  faces  de  cet  angle  rentrant  ne  se  prolongent 
pas  suivant  toute  la  longueur  du  tasseau,  dont  la  partie 
inférieure  contient  un  angle  saillant  formé  par  deux  faces 
triangulaires  sur  lesquelles  s’appuient  les  deux  faces  in- 
férieures des  pannes. 

Ces  deux  faces  triangulaires  sont  les  prolongements  des 
deux  trapèzes  qui  forment  un  angle  saillant  au-dessus  de 
la  cale  représentée  en  perspective  sur  la  fig.  26. 

367.  La  fig.  27  fera  facilement  comprendre  la  dispo- 
sition de  ces  deux  pièces  lorsqu’elles  sont  assemblées. 

Les  projections  et  le  tracé  de  toutes  ce6  coupes  ne  peuvent 
oilrir  aucune  difficulté  aux  lecteurs  qui  ont  fait  les  épures 
des  planches  16,  22,  26  et  27.  Cependant,  pour  mieux 
faire  comprendre  ces  détails,  je  les  ai  projetés  [fig.  24) 
sur  une  plus  grande  échelle. 

Le  tasseau  T et  la  cale  C seulement  sont  tracés  en  lignes 
pleines  sur  la  projection  horizontale , et  les  pannes  P ne 
sont  indiqués  que  par  des  points. 

368.  Pour  construire  toutes  les  lignes  de  cet  assem- 
blage , il  suffira  de  construire  les  deux  parallélogrammes 
1—2— 3— A et  5— 6— 7— 8. 

Le  premier,  situé  dans  le  plan  vertical  qui  a pour  trace 
la  droite  ao  (fig . 17),  forme  la  lace  extrême  des  pannes,  et 
se  trouve  engagé  en  partie  dans  les  angles  rentrants  du  tas- 
seau et  de  l’arétier. 

Le  parallélogramme  5 — 6 — 7 — 8 (fig.  24)  est  la  pro- 
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jection  commune  des  deux  quadrilatères  suivant  lesquelles 
les  pannes  ( fig.  17)  traversent  les  deux  plans  verticaux  es , 
qui  contiennent  les  faces  latérales  de  l’arbalétrier,  du  tas- 
seau et  de  la  cale. 

Le  quadrilatère  5 — 9 — 3 — 7 est  la  projection  commune 
des  deux  faces  qui  forment  l’angle  rentrant  du  tasseau 
( fig . 25  et  27). 

Les  triangles  3 — 7—11  sont  les  deux  petites  faces  de 
l’angle  saillant  qui  existe  dans  le  tasseau  un  peu  au-dessus 
du  boulon  ( fig . 25),  et  le  trapèïe  11 — 7 — 8 — 4 est  la  pro- 
jection des  deux  faces  de  l’angle  saillant  situé  au-dessus  de 
la  cale  (fig-  26  et  27). 

Le  quadrilatère  1 — 2 — 6 — 5 est  la  projection  commune 
des  deux  faces  de  l’angle  rentrant  creusé  dans  l’épaisseur 
de  l’arétier  pour  le  logement  des  pannes;  enfin,  les  triangles 
1 — 5 — 9 , 2 — 6—10  sont  les  projections  des  quatre  petites 
faces  suivant  lesquels  les  pannes  s’appuient  sur  les  parties 
correspondantes  de  l’arêtier.  Voir  les  fig.  5,  6 et  9, 
PI.  16. 

369.  Les  faces  suivant  lesquelles  les  pannes  sont  ap- 
puyées sur  les  tasseaux  (fig.  12)  étant  formées  par  des 
plans  qui  contiennent  l’axe  du  berceau  A , les  intersections 
de  ces  plans  avec  les  plans  correspondant  du  berceau  B, 
doivent  passer  par  le  point  de  rencontre  des  axes  des  deux 
berceaux.  C’est  pourquoi  les  arêtes  des  pannes  qui,  sur 
la  fig.  16,  coïncident  avec  les  arêtes  des  angles  rentrants 
creusés  dans  les  tasseaux,  aboutissent  au  point  o"  qui  est 
le  centre  de  l’ellipse,  suivant  laquelle  les  deux  cylindres 
se  rencontrent. 

370.  On  peut  égalcmenl  obtenir  un  point  de  vérifica- 
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lion  éloigné  pour  les  arêtes  des  angles  saillants  des  cales 
de  la  Jig.  16. 

Ainsi,  le  plan  suivant  lequel  la  panne  p {Jig.  12)  est 
appuyé  sur  la  cale  qui  lui  correspond,  aura. pour  trace 
horizontale  la  droite  t't,  dont  l’intersection  avec  la  droite 
ao  donne  le  point  t qui , projeté  sur  la  fig.  16,  détermine 
un  point  i"dans  le  prolongement  de  l’arête  saillante  de  la 
cale  qui  soutient  l’extrémité  de  la  panne  p. 

La  même  opération  détermine  le  point  b1’  pour  la  panne 

p'Lfie-  *«)• 

Pour  la  panne  p1'  on  tracera  un  plan  horizontal  quel  - 
conque  K (Jig . 12). 

L’intersection  de  ce  plan  par  celui  qui  contient  la  face 
supérieure  du  tasseau,  déterminera  une  droite  d'd  qui 
percera  le  plan  vertical  ao  en  un  point  d que  l’on  projet- 
tera ensuite  en  d"  sur  la  Jig.  16  à la  même  hauteur  que  le 
point  d' de  la  Jig.  12. 

371.  Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  les  cales  et 
tasseaux  n'est  applicable  qu’aux  pannes  p et  p",  parce  que 
dans  l’exemple  qui  nous  occupe  les  pannes  p ' sont  soutenus 
par  l’extrémité  de  l’entrait  qui  dans  ce  but  est  entaillé 
comme  on  le  voit  sur  la  Jig.  1”.  Cette  disposition  extrême- 
ment simple  permet  de  supprimer  les  tasseaux  et  les  cales. 

La  Jig.  li  est  une  projection  horizontale  de  l’entrait,  et 
la  Jig.  15  détermine  les  dimensions  rectangulaires  de  cette 
pièce. 

372.  La  fig.  5 est  une  projection  de  la  pièce  courbe  D 
de  l’arêtier,  que  l’on  a reportée  en  dehors  de  la  fig.  16, 
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afin  de  mieux  faire  voir  les  dimensions  du  plus  petit  pa~ 
rallélipipède  capable  de  contenir  cette  pièce. 

373.  La  Jig.  3 est  une  projection  sur  l’une  des  faces 
du  parallélipipède  et  la  Jig.  % détermine  l’équarrissage. 

Pour  tailler  cette  pièce,  on  tracera  d’abord  le  contour 
de  la  projection  D sur  la  face  correspondante  du  parallé- 
lipipède, puis  on  abattra  tout  ce  qui  est  marqué  par  des 
hachures , afin  de  tailler  les  surfaces  cylindriques  qui  con- 
tiennent les  courbes  a — 5 ,u — 7,  ainsi  que  les  plans  qui 
forment  l’embrèvement  du  tasseau  et  les  petites  faces  de 
l’assemblage  à trait  de  Jupiter;  on  taillera  ensuite  la  mor- 
taise du  tasseau  ainsi  que  l’angle  rentrant  déterminé  par 
la  pénétration  des  pannes  dans  l’épaisseur  de  l’arélier. 

37%.  Quant  aux  surfaces  d’extrados  des  deux  berceaux , 
on  remarquera  que  vers  la  naissance  des  berceaux  elles 
forment  entre  elles  un  angle  droit  cac  ( fig . 17),  mais  à 
mesure  que  l’on  s’élève  cet  angle  devient  plus  ouvert  et 
cesse  complètement  d’exister  à la  hauteur  du  point  O" 

(Je-  *6). 

On  pourrait  donc  chercher  quel  doit  être  en  chaque 
point  de  l’arêtier  l’angle  variable  formé  par  les  surfaces 
extérieures  des  deux  berceaux,  mais  il  sera  plus  simple 
de  remarquer  que  l’on  aurait  toujours  un  angle  droit  si 
l’on  coupait  l’arêtier  par  un  plan  horizontal  au  lieu  de  le 
couper  par  un  plan  perpendiculaire  à la  tangente  en  un 
point  quelconque  de  l’arête  elliptique  projetée  (Jig-  17) 
par  la  droite  ao. 

375.  II  résulte  de  là  que  pour  tailler  les  deux  surfaces 
cylindriques  formant  les  faces  extérieures  de  l’arêtier,  on 
pourra  opérer  de  la  manière  suivante. 
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Au  moyen  d’une  règle  flexible  on  tracera  l’ellipse  ao 
de  la  Jig.  17  au  milieu  de  la  surface  cylindrique  convexe 
résultant  de  la  suppression  des  parties  marquées  par  des 
hachures  sur  la  Jig.  5. 

On  tracera  l’ellipse  c"S"  de  h Jig.  16  sur  chacune  des 
deux  faces  correspondantes  de  la  pièce  projetée  (Jig.  5), 
et  l’on  abattra  le  bois  de  manière  que  l’on  puisse  faire 
prendre  à une  règle  les  positions  indiquées  sur  la  Jig.  5 
par  les  droites  1—1,  2 — 2,  3 — 3,  etc. , parallèles  au  plan 
horizontal  pq. 

Les  diverses  positions  de  la  règle  génératrice  pour- 
ront être  déterminées  en  marquant  les  points  de  re- 
pères 1,  2,  3,  k,  etc.,  sur  les  ellipses  directrices  ao,cs 

iflS-  17)- 

376.  Les  autres  pièces  courbes  de  l’arêtier  projeté 
(Jig.  16)  se  tailleront  par  les  mêmes  moyens. 


Construction  de  la  noue. 

377.  Les  opérations  que  nous  venons  d'indiquer  pour 
tailler  l’arêtier  serviront  également  pour  tailler  la  noue 
qui  est  projetée  (Jig.  29). 

Cette  pièce  aura  pour  arêtes  les  cinq  ellipses  qui  abou- 
tissent aux  points  o,n,t',x,x,  Ae  la  Jig.  17;  les  deux  sur- 
faces cylindriques  formant  les  extrados  des  berceaux  B et  C 
forment  un  angle  rentrant  dont  l’arête  elliptique  nz  est 
projetée  par  des  points  sur  la  Jig.  29. 

378.  Toutes  les  lignes  d’assemblage  des  pannes  avec  les 
tasseaux  et  les  cales  seront  déterminées  comme  au  n"  368, 
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en  construisant  les  deux  parallélogrammes  1 — 2 — 3 — 4, 

5 — c — 7 — 8 {fig.  13). 

Le  premier,  qui  représente  la  face  extrême  suivant  la- 
quelle les  deux  pannes  se  louchent , est  caché  en  partie  dans 
l’angle  rentrant  formé  par  les  deux  faces  3 — li — 4 — 8 
de  la  cale  C {fig.  13,  19  et  18),  tandis  que  le  second  pa- 
rallélogramme 5 — 6 — 7 — 8 est  la  projection  commune 
aux  deux  quadrilatères,  suivant  lesquels  les  pannes  tra- 
versent les  deux  plans  verticaux  uh  de  la  fig.  17. 

Les  fig.  18,  19  et  20  feront  comprendre  la  forme  des 
tasseaux  et  cales  de  la  noue. 

379.  La  fig.  20  est  le  tasseau. 

380.  La  fig.  19  est  la  cale  et  la  fig.  18  représente  les 
deux  pièces  réunies. 

381.  On  remarquera  cette  différence  essentielle  que 
l’angle  qui  est  rentrant  dans  le  tasseau  de  l’arêtier  {fig.  25) 
est  saillant  dans  le  tasseau  de  la  noue  {fig.  20),  tandis 
qu’au  contraire  l’angle  saillant  dans  la  première  de  ces 
deux  pièces  est  rentrant  dans  la  seconde. 

382.  Il  en  est  de  même  de  l’angle  formé  par  les  deux 
faces  suivant  lesquelles  les  pannes  s'appuient  sur  la  cale  -, 
cet  angle  saillant  sur  la  cale  de  l’arêtier  {fig.  26)  est  ren- 
trant sur  la  cale  de  la  noue  {fig-  19). 

Le  quadrilatère  2 — 9 — 7 — 3 {fig.  13)  est  la  projection 
commune  aux  deux  faces  qui  forment  l’angle  saillant  du 
tasseau,  tandis  que  le  quadrilatère  3 — 11 — 8 — 4 est  la 
projection  des  deux  faces  qui  forment  l’aDgle  rentrant  de 
la  cale. 
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Le  triangle  3 — 7 — il  est  la  projection  des  deux  petites 
faces  triangulaires  que  l’on  voit  sur  la  fig.  20,  et  qui 
forment  les  prolongements  des  faces  de  l’angle  rentrant 
de  la  cale  lorsque  cette  pièce  est  assemblée  avec  le  tasseau 
comme  on  le  voit  sur  la  fig.  18. 

383.  Les  pannes  p"  sont  soutenues  par  l’entrait  dont 
l'extrémité  est  entaillée  comme  on  le  voit  sur  la  fig.  2. 

La  fig.  30  est  la  projection  horizontale  de  cette  pièce 
dont  les  dimensions  rectangulaires  sont  indiquées  par  la 

fis-  31. 

384.  Les  fig.  22,  2i  et  23  sont  les  projections  du  plus 
petit  parallélipipède  rectangle  capable  de  contenir  la  pre- 
mière pièce  courbe  G de  la  noue.  La  taille  de  cette  pièce 
ne  diffère  de  celle  qui  est  projetée  sur  la  fig.  5,  qu’en 
ce  que  les  angles  saillants  de  l’une  de  ces  deux  pièces 
sont  rentrants  dans  la  seconde  et  réciproquement;  ainsi, 
pour  creuser  l’arête  de  la  noue,  il  faudra  tailler  les  deux 
petites  surfaces  cylindriques  engendrées  par  les  droites  nv 
[fig.  17). 

385.  On  y parviendra  en  creusant  d’abord  à des  dis- 
tances assez  rapprochées  des  entailles  horizontales,  situées 
dans  les  plans  1 — i,  2 — 2,  3 — 3 [fig.  22). 

Ces  entailles,  creusées  avec  précaution,  doivent  être 
faites  de  manière  que  l'on  puisse  y appliquer  l’angle  droit 
d’une  équerre  dont  le  plan  serait  toujours  parallèle  au  plan 
horizontal  pq. 

386.  Les  pièces  courbes  de  l’arêtier  [fig-  16)  sont  re- 
liées entre  elles  comme  nous  l’avons  déjà  dit,  par  des  as- 
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semblages  à trait  de  Jupiter,  que  l'ou  pourra  fortifier  par 
des  liens. 

387.  Ces  liens  devront  avoir  une  forme  pentagonale 
absolument  égale  à la  section  correspondante  de  l’arétier, 
mais  on  ne  pourra  pas  relier  de  la  même  manière  les  diffé- 
rentes pièces  courbes  qui  entrent  dans  la  composition  de 
la  noue  qui  est  projetée  sur  la  Jig.  29. 

Les  arêtes  aiguës,  formées  par  les  ellipses  qui  abou- 
tissent aux  points  v,v  de  la  Jig.  17,  ne  supporteraient  pas 
la  pression  des  liens  auxquels  l’angle  rentrant,  correspon- 
dant à celui  de  la  noue,  ôteraient  d’ailleurs  une  grande 
partie  de  leurforce.  Dans  ce  cas,  on  pourra  relier  entre  elles 
les  faces  de  l’assemblage  par  des  boulons  semblables  à ce- 
lui qui  est  représenté  [Jig-  28),  et  dont  la  tête  serait  for- 
mée par  des  pâtes  coïncidant  avec  les  faces  de  l’angle  ren- 
trant de  la  noue. 

388.  Les  fig.  11,  9 et  10  déterminent  les  dimensions 
du  plus  petit  parallélipipède  rectangle  capable  de  con- 
tenir l une  des  pièces  courbes  de  la  ferme  qui  est  projetée 

{fig-  12). 

La  taille  de  ces  pièces  n’ofirant  aucune  difficulté  nous 
ne  nous  y arrêterons  pas. 

Deuxième  exemple  de  berceau  cylindrique. 

389.  La  PI.  32  contient  tous  les  détails  des  pièces 
d’une  ferme  arêlière  et  d’une  ferme  de  noue,  résultant 
comme  dans  l’exemple  qui  précède  de  la  rencontre  de  trois 
berceaux  cylindriques  circulaires  et  égaux,  projetés  sur 
le  plan  horizontal  {fig-  22). 

L’une  des  fermes  de  long  pan  est  rabattue  (Jig-  li). 
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Dans  celle  ferme  les  tasseaux  6ont  remplacés  par  des 
moises,  ce  qui  ne  peut  oilrir  de  difficulté,  si  l’on  a bien 
compris  les  études  de  fermes  moisées  des  planches  26 
et  27. 

La  panne  P est  appuyée  sur  la  moise  M et  sur  la  cale  C 
qui  est  représentée  en  perspective  ( fig . 34). 

390.  Au  lieu  d’assembler  cette  cale  dans  l’arbalétrier 
comme  dans  l’exemple  précédent,  on  peut  faire  passer  le 
tenon  entre  les  deux  moises,  ce  qui  aura  le  double  avan- 
tage d’empêcher  la  flexion  des  moises  et  de  ne  pas  affaiblir 
l’arbalétrier  en  y creusant  des  mortaises. 

La  panne  P' est  soutenue  par  l’extrémité  de  l’entrait  et 
par  les  deux  moises  M'  qui  relient  fortement  l’arbalétrier 
«t  le  chevron  courbe  avec  l’entrait. 

391.  La  fig.  G est  une  perspective  de  l’entrait  sur  lequel 
on  peut  voir  l’entaille  creusée  pour  l’emplacement  de  la 
panne  et  l’une  des  entailles  latérales  qui  doit  être  occupée 
par  la  moise  M'. 

392.  La  fig.  13  est  la  projection  de  l’une  des  pièces 
courbes  qui  forment  le  cintre  extérieur. 

Les  fig.  13  et  12  avec  le  rectangle  acvu  ( fig . 14)  sont 
les  faces  du  plus  petit  parallélipipède  capable  de  contenir 
la  pièce  dont  il  s’agit. 

393.  La  fig.  18  est  la  projection  verticale  de  la  ferme 
arêtière,  et  la  fig.  26  est  la  projection  de  la  ferme  de 
noue.  Ces  deux  fermes  sont  projetées  horizontalement 
sur  la  fig.  22. 
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394.  Les  ellipses  formant  les  projections  de  toutes  les 
arêtes  de  ces  deux  pièces  pourront  être  tracées  comme 
nous  l’avons  dit  aux  n0’  360  et  361 , et  toutes  les  lignes  d’as- 
semblage des  pannes  avec  les  moises  et  les  cales  seront 
déterminées  par  les  principes  des  n°‘  304  et  305. 

395.  Avant  d’entreprendre  la  construction  graphique 
de  cette  partie  de  l’épure,  le  lecteur  fera  bien  de  jeter  un 
coup  d’œil  sur  les  figures  en  perspective  des  pièces  qui 
font  le  sujet  de  cette  étude,  afin  de  reconnaître  surtout 
les  diflérences  essentielles  qui  existent  entre  les  pièces  de 
l’arêtier  et  les  pièces  correspondantes  de  la  noue. 

396.  Ainsi,  la  Jig.  2 représente  uue  des  pièces  courbes 
de  l’arêtier  avec  l’une  de  ses  moises  détachée  sur  la  Jig.  3, 
tandis  que  la  fig.  7 représente  la  noue  avec  l’une  des  moises 
détachée  sur  la  Jig.  8- 

397.  La  Jig.  4 représente  la  panne  soutenue  par  l’une 
ries  moises  de  l’arêtier  et  par  la  cale  qui  est  reportée 
( Jig . 5),  tandis  que  la  fig.  9 contient  l’une  des  moises 
de  la  noue  assemblée  avec  la  cale  qui  est  représentée 
{fig.  10). 

398.  Je  ferai  encore  remarquer  ici , comme  nous  l’avons 
fait  au  n°  381 , que  les  angles  rentrants  dans  les  pièces 
qui  se  rapportent  à l’arêtier  sont  saillants  dans  les  pièces 
correspondantes  de  la  noue,  tandis  qu’au  contraire  les 
angles  qui  sont  saillants  dans  les  pièces  de  la  noue  sont 
rentrants  dans  les  pièces  correspondantes  de  l’arêtier. 

399.  Toutes  les  lignes  d’assemblage  pour  les  pièces  de 
l’arêtier  seront  déterminées  {fig-  33)  en  construisant  les 
quatre  parallélogrammes  suivant  lesquels  la  panne  P tra- 
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verse  les  plans  p,p'<p",p"\  et  toutes  les  lignes  d’assem- 
blage pour  les  pièces  correspondantes  de  la  noue,  seront 
déterminées  ( Jig . 35)  par  la  rencontre  de  la  panne  Q avec 
les  plans  verticaux  q,  q',q",  q"'- 

400-  Les  Jig.  39  et  29  indiquent  comment  il  faudrait 
faire  les  tenons  des  cales  de  l’arétier  et  de  la  noue,  si  l’on 
voulait  que  ces  deux  pièces  fussent  assemblées  avec  les  ar- 
balétriers correspondants. 

401.  La  Jig.  37  représente  l’entrait  de  la  ferme  arêtière 
et  la  Jig.  38  est  l’entrait  de  la  ferme  de  noue. 

402.  La  Jig.  1 1 est  une  projection  du  chevron  A de  la 
ferme  arêtière;  1 a Jig.  16  et  le  rectangle  mnzx(Jig.  18) 
déterminent  les  dimensions  du  plus  petit  parallélipipéde 
capable  de  contenir  celte  pièce. 

403.  La  Jig.  21  est  une  projection  de  la  pièce  B que 
l’on  pourra  tailler  dans  le  parallélipipéde  dont  les  di- 
mensions seront  déterminées  par  la  Jig.  20  et  par  le  rec- 
tangle bjoh. 

404.  Ces  deux  pièces  seront  réunies  par  un  assemblage 
à trait  de  Jupiter,  projeté  sur  la  Jig.  18,  et  représenté  en 
perspective  sur  la  Jig.  2;  les  Jig.  15  et  32  sont  les  projec- 
tions dis  moisesD.E,  dont  les  dimensions  rectangulaires 
seront  déterminées  par  les  Jig.  19  et  17. 

405.  La  fig.  25  est  une  projection  du  chevron  F de  la 
noue  ; les  dimensions  du  plus  petit  parallélipipéde  capable 
de  contenir  cette  pièce  seront  déterminés  par  la  fig.  23  et 
par  le  rectangle  ired. 
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406.  La  fig.  27  est  une  projection  du  chevron  G dont 
les  dimensions  seront  déterminées  par  la  fig.  28  et  par  le 
rectangle  oklg. 

407.  Ces  deux  pièces  sont  liées  entre  elles  par  l’assem- 
blage à trait  de  Jupiter,  représenté  en  perspective  par  la 
fig.  1". 

408.  Enfin,  les  fig.  30  et  31  sont  les  projections  des 
moïses  H et  K,  dont  les  dimensions  rectangulaires  sont  dé- 
terminées par  les  fig.  24  et  36. 

409.  Au  lieu  de  tailler  séparément  les  diliérentes 
pièces  de  bois  courbes  qui  doivent  former  la  noue,  l’a- 
rétier  ou  le  chevron  de  la  ferme  projetée  [fig.  12) , on 
peut  assembler  bout  à bout  par  des  traits  de  Jupiter 
les  différents  parallélipipèdes  rectangles  dont  toutes  ces 
pièces  doivent  être  tirées.  La  position  relative  de  ces  pa- 
rallélipipèdes sera  déduite  de  l’épure,  et  lorsqu’on  aura 
composé  ainsi  le  solide  capable  de  contenir  l’arêtier  ou  la 
noue  tout  entière,  on  pourra  tracer  et  tailler  ces  deux 
pièces  en  opérant  exactement  comme  nous  l’avons  dit  aux 
ii°*  375  et  385. 

Troisième  exemple  de  berceaux  cylindriques. 

• 

410.  Les  combles  dont  nous  avons  donné  les  études  sur 
les  deux  planches  précédentes  étaient  cintrés  en  dehors, 
tandis  que  les  berceaux  projetés  sur  la  PL  33  sont  cintrés 
en  dedans. 

411.  Pour  ménager  l’espace,  j’ai  supposé  ici , comme  je 
lavais  déjà  fait  sur  les  PL  31  et  32  , que  trois  berceaux 
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cylindriques  A,  B etC  se  rencontrent  dans  les  plans  verti- 
caux ne,  vu  ( fig . 30),  d’où  résultent,  par  conséquent , les 
deux  fermes  arétières  projetées  sur  les  Jig.  26  et  38. 

412.  L'une  des  fermes  principales  du  berceau  A est  pro- 
jetée et  rabattue  (Jig.  16).  La  comparaison  de  cette  ferme 
avec  celle  de  la  Jig.  12,  PL  31,  rappellera  au  lecteur  ce 
principe  si  essentiel  dans  la  composition  des  ouvrages  en 
charpente,  que  les  bois  courbes  ne  peuvent  être  que  des 
accessoires  ou  des  motifs  de  décoration  ; mais  que  toute  la 
force  nécessaire  pour  soutenir  la  couverture  dépend  de 
la  ferme  de  bois  droits  sans  laquelle  un  berceau  cylin- 
drique ne  pourrait  jamais  exister  (331).  Les  principes  gé- 
néraux sur  lesquels  repose  la  composition  des  fermes, 
ayant  été  établis  ailleurs,  nous  n’avons  à nous  occuper 
ici  que  des  détails  d’épure  nécessaires  pour  tracer  et  tailler 
les  pièces  courbes  du  cintre  intérieur. 

Ces  pièces,  en  ne  considérant  qu’une  moitié  de  la  ferme 
( fig.  16),  sont  au  nombre  de  quatre,  savoir  : 

L’entrait  E,  dont  la  projection  horizontale  est  reportée 

U‘S-  u)- 

2°  L’aisselier  F projeté  (fig.  13  et  20)  sur  deux  plans 
parallèles  à la  fpce  extérieure; 

3“  La  jambe  de  force  D projetée  ( Jig.  11); 

4°  La  pièce  H projetée  sur  la  Jig.  18  et  19. 

413.  Les  dimensions  des  parallélipipèdes  capables  de 
contenir  ces  quatre  pièces,  sont  déterminées  par  leurs 
projections  (Jig.  16)  et  par  les  figures  rectangulaires  15, 
12,  10  et  17. 
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Fermes  arélières. 

414.  Le  chevron  de  la  ferme  projetée  sur  la  fig.  26  forme 
à l’extérieur  un  arêtier  saillant,  tandis  que  les  pièces 
courbes  qui  composent  le  cintre  intérieur  sont  creusées 
de  manière  à former  un  angle  rentrant  qui  a pour  arête 
l’ellipse  ei , résultant  de  l’intersection  des  deux  berceaux 
cylindriques  A et  B {fig.  30). 

415.  Dans  la  ferme  projetée  {fig-  38),  au  contraire, 
la  pièce  extérieure  est  une  noue , tandis  que  les  pièces 
courbes  sont  taillées  de  manière  à former  h l’intérieur  un 
angle  saillant  qui  a pour  arête  l’ellipse  xj,  résultant  de  la 
rencontre  des  berceaux  B et  C. 

416.  Il  résulte  évidemment  de  la  combinaison  des  trois 
berceaux,  que  la  ferme  projetée  ( fig . 38)  est  absolument 
semblable  à la  partie  supprimée  de  la  fig.  26,  et  que  cette 
dernière  portion  de  ferme  est  semblable  à la  partie  suppri- 
mée de  la  ferme  projetée  sur  la  fig.  38  ; de  sorte  que  si  l’on 
réunissait  les  deux  fig.  26  et  38  en  faisant  faire  à l’une 
d’elles  une  demi-révolution  autour  de  l’axe  du  poin- 
çon, on  aurait  l’une  des  deux  fermes  arêtières,  suivant 
lesquels  se  rencontrent  les  trois  berceaux  A,  B et  C 
[fig.  30). 

417.  Les  principes  pour  la  construction  des  pannes  et 
tasseaux  de  la  ferme  droite  ayant  été  étudiés  dans  la  pre- 
mière partie  de  cet  ouvrage,  nous  ne  parlerons  ici  que  des 
pièces  courbes  des  deux  fermes  arêtières. 
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Ferme  de  la  figure  26. 

418.  Les  jig.  2 et  1 sont,  à compter  du  plan  de  nais- 
sance, les  deux  premières  pièces  courbes  de  la  ferme  pro- 
jetée [Jig-  26). 

419.  La  pièce  H',  représentée  en  perspective  par  la 
Jig.  2,  est  projetée  suivant  deux  faces  difiérentes  sur  les 
fig.  7 et  8. 

Le  quadrilatère  [Jig-  6)  détermine  les  dimensions  rec- 
tangulaires du  plus  petit  parallélipipède  capable  de  conte- 
nir la  pièce  dont  il  s’agit. 

Le  plus  petit  côté  de  ce  rectangle  est  égal  à l’épaisseur 
de  la  ferme  projetée  sur  la  Jig.  30,  et  le  plus  grand  côté  du 
rectangle  [Jig.  6)  est  égal  à la  distance  du  point  1 à la 
corde  2—3  [Jig.  26). 

420.  La  fig.  1 est  la  perspective  d’une  partie  de  la  jambe 
de  force  D' qui  est  projetée  sur  les  Jig.  26  et  3. 

Les  dimensions  rectangulaires  du  plus  petit  paralléli- 
pipède, capable  de  contenir  Cette  pièce,  sont  déterminés 
par  la  Jig.  4. 

L’une  de  ces  dimensions  exprime  l’épaisseur  de  la 
ferme,  et  la  seconde  dimension  doit  être  égale  à la  dis- 
tance des  deux  droites  4 — 5,  3 — 6 parallèles  entre  elles. 

La  corde  3—  6 doit  être  une  partie  de  la  droite  qui  join- 
drait les  points  7 et  8. 

«» 

. 42i.  La  pièce  F'  de  la  Jig.  26  est  projetée  [Jig.  27  et  28)  * 

sur  deux  plans  parallèles  à sa  face  extérieure. 

15 
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La  même  pièce  est  représentée  en  perspective  sur  la 
fig.  9,  et  les  dimensions  du  parallélipipède  capable , sont 
déterminées  parle  rectangle  de  la  fig.  29  dont  un  côté 
exprime  l’épaisseur  de  la  ferme,  et  l’autre  côté  est  égal 
à la  distance  des  deux  droites  parallèles  9 — 10,  6 — 11 
C/%-26). 

Enfin,  l’entrait  E'  projeté  (fig.  24)  pourra  être  déduit 
d’un  prisme  rectangulaire  dont  les  dimensions  seront  dé- 
terminées par  le  rectangle  de  la  fig.  25. 

L’un  des  côtés  de  ce  rectangle  est  égal  à l’épaisseur  de 
la  ferme,  et  le  second  côté  est  la  distance  des  deux  droites 
parallèles  12— 13, 11— U (jig . 26). 

On  tracera  les  ellipses  de  la  fig.  26  en  opérant  comme 
nous  l’avons  dit  aux  n°*  359  et  361. 

422.  Quant  aux  projections  7,  8,  3 , 27,  28  et  24 , elles 
ne  présentent  aucune  difficulté;  les  longueurs  seront  dé- 
duites de  la  fig.  26  et  les  épaisseurs  de  la  fg.  30. 

423.  Les  fermes  arétières  ayant  plus  d’ouverture  ou 
de  portée  que  les  fermes  de  long  pan , il  s’ensuit  que  toutes 
leurs  pièces  sont  plus  allongées  dans  le  sens  horizontal , 
c’est  pourquoi  il  convient  d’augmenter  proportionnelle- 
ment les  épaisseurs  de  ces  pièces;  mais  on  facilitera  le 
tracé  des  épures  en  faisant  principalement  celte  augmen- 
tation en  dessous,  de  manière  par  exemple  que  les  faces 
supérieures  des  pièces  horizontales  des  Jig.  16,  26  et  38 
soient  à la  même  hauteur  dans  les  trois  fermes. 

424.  L’espace  compris  entre  les  fermes  sera  rempli , 
comme  on  le  voit  (Jig-  44),  par  des  chevrons  courbes, 


Digitized  by  Google 


PL  33.  BERCEAUX  CYLINDRIQUES.  227 

assemblées  par  tenons  et  mortaises  dans  les  liernes  horizon- 
tales G,  L. 

425.  Les  faces  d’assemblages  de  ces  liernes  avec  les 
pièces  courbes  de  la  ferme  de  long  pan  ( Jig.  16)  seront 
des  rectangles,  tandis  que  les  figures  d’assemblage  avec 
les  pièces  correspondantes  de  la  ferme  projetée  sur  la 
Jig.  26,  seront  des  parallélogrammes  que  l’on  obtiendra 
facilement  en  déterminant  les  points  suivant  lesquels  les 
arêtes  des  liernes  projetées  {Jig-  30)  traversent  le  plan  ver- 
tical qui  a pour  trace  la  droite  rs. 

426.  Les  cAtés  des  faces  d’assemblage  des  liernes  avec 
les  faces  verticales  de  la  ferme  projetée  {Jig.  26)  peuvent 
être  vérifiés  d’une  manière  très-simple. 

En  effet,  le  plan  17 — 15  qui  contient  la  face  inférieure 
de  la  berne  g (Jig-  16)  étant  prolongé  jusqu’à  sa  ren- 
contre avec  le. plan  horizontal  de  naissance,  on  aura  pour 
la  rencontre  de  ces  deux  plans  une  droite  15  — 16  parallèle 
au  berceau  A. 

L’intersection  de  (a  droite  15 — 16  avec  le  plan  verti- 
cal rs  donne  un  point  1 6 qui , projeté  en  16'  sur  la  Jig.  26 , 
déterminera  la  droite  16’ — 17'  pour  l’intersection  de  la 
lace  inférieure  de  la  berne  g'  avec  la  face  latérale  de  la 
ferme  arêtière. 

On  pourra  opérer  de  mêpie  pour  toutes  les  liernes  ainsi 
que  pour  les  pannes  qui  supportent  les  chevrons  droits  du 
comble. 

427.  Pour  tailler  l’angle  rentrant  des  pièces  courbes  de 
la  ferme  qui  nous  occupe,  ou  pourra  opérer  de  la  manière 
suivante. 
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Supposons,  par  exemple,  que  l’on  veut  tailler  la  jambe 
de  force  dont  la  partie  courbe,  seulement , est  représentée 
en  perspective  sur  la  Jig.  5. 

Ou  tracera  sur  les  faces  latérales  du  solide,  déterminé 
par  la  Jig.  4,  les  deux  courbes  3 — 6 projetées  en  vrai 
grandeur  sur  la  Jig.  26,  et  l’on  prendra  ces  lignes  pour 
directrices  d’une  surface  cylindrique  que  l’on  taillera  en 
faisant  mouvoir  une  règle  parallèlement  à la  droite  6 — 6 

(Jig.  5). 

On  taillera  ensuite  l’angle  rentrant,  de  manière  que 
l’on  puisse  y appliquer  comme  on  le  voit  l’angle  droit  d'une 
équerre. 

Mais  il  faudra  bien  se  rappeler  ce  que  nous  avons  dit 
plus  haut  (374) , que  le  plan  de  l’équerre  ne  doit  pas  être 
perpendiculaire  à la  direction  de  la  courbe. 

Il  faut  à chaque  instant  que  ce  plan  soit  parallèle  au 
plan  horizontal  2 — ifS'  (fig.  26).  Pour  cela,  on  pourra  tra- 
cer sur  l’épure  un  certain  nombre  de  lignes  horizontales 
telles  que  mn , ces  droites  couperont  les  deux  lignes  4 — 5 
et  3 — 6 suivant  deux  points  que  l'on  reportera  sur  les 
lignes  correspondantes  de  la  Jig.  5. 

Ces  points  serviront  à diriger  à chaque  instant  la  posi- 
tion d’une  règle,  au  moyen  de  laquelle  on  pourra  mainte- 
nir l’équerre  génératrice  dans  une  position  constamment 
parallèle  au  plan  2 — 16’ de  la  Jig.  26. 

On  opérera  de  la  même  manière  pour  tailler  l’angle  ren- 
trant de  la  pièce  F'  qui  est  représentée  en  perspective  sur 
U Jig.  9. 
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Ferme  de  la  figure  38. 

428.  Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  pour  la  ferme 
qui  est  projetée  {fig-  26)  est  applicable  à la  ferme  de 
la  fig.  38,  à l’exception  des  angles  saillants  des  pièces 
courbes. 

Pour  tailler  ces  angles,  on  emploiera  l’équerre  ou  bi- 
veau {fig-  45  et  34)  au  lieu  de  l’équerre  qui  est  représentée 
{fig.  43). 

Il  faudra,  comme  ci-dessus,  tracer  sur  l’épure  { fig.  38) 
des  horizontales  telles  que  zk.  Ces  droites  couperont  les 
lignes  18 — 19,  x — 20,  suivant  des  points  qui,  reportés 
sur  les  lignes  correspondantes  de  la  fig.  34,  permettront 
de  placer  comme  sur  la  fig . 5 une  règle  dont  la  direction 
servira  à maintenir  l’équerre  génératrice  dans  une  position 
constamment  parallèle  au  planar — 21  de  la  {fig-  38).  La 
pièce  représentée  ( fig . 34)  est  dessinée  dans  une  autre 
position  {fig.  22). 

La  fig.lZ  est  une  partie  de  la  jambe  de  force,  et  \ofig,  21 
représente  l’aisselier. 

Courbes  planes , cylindriques , coniques  et  sphériques. 

429.  Les  courbes  que  nous  venons  d’étudier  prove- 
naient de  la  rencontre  de  deux  berceaux  cylindriques 
égaux  en  hauteur,  mais  souvent  les  courbes  planes  ré- 
sultent de  la  section  d’une  surface  courbe  par  un  plan. 

430.  On  sait  par  la  géométrie  descriptive  que  pour  ob- 
tenir l’intersection  d’une  surface  courbe  par  un  plan,  il 
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suffît  de  déterminer  les  points  suivant  lesquels  ce  plan 
coupe  un  certain  nombre  de  lignes  tracées  sur  la  surface , 
et  qu’il  ne  reste  plus  dans  chaque  cas  particulier  qu’à 
choisir  les  lignes  les  plus  simples  et  les  plus  faciles  à 
tracer. 

431.  Je  rappellerai  encore  , que  la  question  qu’il  s’agit 
de  résoudre  ici,  devient  toujours  très-simple  lorsque  l’on 
emploie  de  préférence  un  plan  de  projection  perpendicu- 
laire au  plan  coupant. 

Les  exemples  qui  suivent  éclairciront  ce  qui  précède. 

Sections  cylindriques. 

432.  Supposons  qu’il  s’agisse  de  construire  les  courbes 
suivant  lesquels  le  pan  de  bois  incliné  d’un  comble  est  percé 
par  un  tuyau  vertical  et  circulaire. 

On  disposera  l’épure  comme  on  le  voit  sur  la  fig.  2 de  la 
PI.  54-  La  partie  delà  projection  verticale  qui  est  mar- 
quée par  des  hachures  représente  la  coupe  du  mur  et  des 
pièces  de  charpente  par  un  plan pq,  parallèle  au  plan  ver- 
tical de  projection. 

Les  hachures  plus  foncées  indiquent  la  sablière  a,  la 
panne  m,  et  les  pièces  courbes  de  la  pénétralion. 

Ces  pièces,  au  nombre  de  quatre,  sont  assemblées  par 
tenons  et  mortaises  comme  on  peut  le  voir  par  la  fig.  1, 
sur  laquelle  deux  de  ces  pièces  sont  représentées  en 
perspective. 

% 

Les  deux  pièces  horizontales  u dont  1a  coupe  est  indi- 
quée sur  lu  fig.  2 par  des  hachures  plus  foncées,  sont  as- 
semblées daus  les  deux  chevrons  c. 
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Et  les  pièces  latérales  n,  assemblées  ilans  les  pièces  u , 
complètent  le  contour  de  la  pénétration. 

433.  Pour  tracer  les  courbes  et  déterminer  exactement 
la  place  que  chacune  d’elles  doit  occuper  sur  les  dillë- 
renles  faces  du  solide  qui  doit  contenir  la  pièce  deman- 
dée, on  construira  la  Jig.  8 qui  est  une  projection  sur  un 
plan  bd,  parallèle  au  pan  de  bois  qui  forme  le  comble. 

Pour  construire  celte  ligure  on  a supposé  que  chaque 
point,  était  projeté  sur  le  plan  vs , et  qu’après  avoir  fait 
avancer  ce  plan  parallèlement  à lui-même,  jusqu’à  ce  qu’il 
soit  arrivé  dans  la  position  bd,  on  l’avait  rabattu  sur  le 
plan  horizontal  de  projection , en  le  faisant  tourner  autour 
de  l'horizontale  projetante  du  pointé. 

434.  Les  courbes  résultant  de  la  pénétration  proposée 
sont  deux  ellipses , mais  le  cylindre  qui  contient  ces  deux 
lignes  étant  circulaire  et  vertical,  il  s’ensuit  qu’elles  ont 
une  projection  horizontale  commune  qui  se  confond  avec 
la  trace  circulaire  du  cylindre. 

Ces  mêmes  courbes  projetées , sur  la  fig.  8 , seront  deux 
ellipses  que  l’on  peut  construire  par  la  méthode  que  nous 
avons  exposée  au  n”  361 . 

Le  grand  axe  de  l’ellipse  qui  est  située  dans  ta  plan  du 
lattis  extérieur  du  comble  est  la  droite  1 — 2 [fig-  8)  égale 
à 1 — 2 de  la  fig.  2,  et  le  second  axe  3 — 4 de  la  Jig.  8 est 
égal  au  diamètre  du  cylindre  donné. 

Les  axes  de  la  seconde  ellipse  sont  égaux  à ceux  de  la 
première  et  ne  dillèrent  que  par  leur  position. 

435.  Au  lieu  de  construire  ces  deux  ellipses  par  leurs 
axes,  on  peut  déterminer  séparément  chacun  de  leurs  points. 
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Ainsi,  par  exemple,  le  point  oo'  étant  déterminé  par 
ses  deux  projections  ( fig . 2),  on  projettera  ce  point  sur 
le  plan  vs  par  la  perpendiculaire  o'o";  on  tracera  l’hori- 
zontale o"om,  ce  qui  donnera  o"'  pour  la  position  du  point  oo' 
dans  le  plan  bd;  on  rabattra  le  point  o"'en  o",  et  la  per- 
pendiculaire o’V  déterminera  le  point  o ’ sur  la  droite  oo’, 
menée  par  le  point  o parallèlement  au  plan  vertical  de 
projection. 

On  peut  opérer  de  la  même  manière  pour  déterminer 
les  centres  des  deux  ellipses  et  les  extrémités  de  leurs 
axes. 

' • » 

Les  dimensions  des  solides  capables  de  contenir  les 
pièces  courbes  pourront  être  déterminées  par  les  deux 
projections  de  la  fig.  2. 

En  eflet,  les  rectangles  2 — 5 — 6 — 7,8 — 9 — 10 — 11, 
feront  connaître  les  dimensions  des  deux  traverses  dont  les 
longueurs  seront  données  par  leurs  projections  horizon- 
tales. La  longueur  des  montants  latéraux  sera  déter- 
minée par  la  fig.  2,  qui  fera  connaître  aussi  l’épaisseur 
de  ces  deux  pièces,  tandis  que  leur  largeur  se  déduira 
de  leur  projection  horizontale  ou  de  leur  projection  sur 

If  fig-  8- 

Les  faces  d’assemblage  des  traverses  horizontales  avec 
les  deux  chevrons  sont  déterminées  sur  la  fig.  2. 

à36.  Pour  tailler  les  surfaces  cylindriques,  on  tracera 
les  courbes  a.c,a'o\aua'u'  [fig.  1),  et  l’on  marquera  sur 
ces  courbes  un  certain  nombre  de  points  de  repères , dé- 
terminés sur  la  fig.  2 par  des  droites  génératrices  du  cy- 
lindre vertical,  et  rabatlus  ensuite  sur  la  fig.  8. 
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Ces  points  n’ont  pas  ét,é  conservés  ici  pour  ne  pas  em- 
barrasser la  figure  ; mais  le  lecteur  qui  doit  exécuter  toutes 
ces  études  sur  une  plus  grande  échelle,  fera  bien  de  con- 
server toutes  les  lignes  d’opération. 

Deuxieme  exemple  de  section  cylindrique. 

437.  Pour  deuxième  exemple  de  section  cylindrique, 
nous  supposerons  qu’un  berceau  horizontal  cintré  en  de- 
hors comme  cela  est  indiqué  par  l’une  des  fermes  rabattue 
(Jig.  20),  rencontre  un  comble  plat  dont  l’inclinaison  est 
déterminée  par  l’angle  acc'  [Jig.  19). 

La  droite  ac  étant  la  trace  du  plan  incliné  qui  forme  le 
lattis  du  comble  plan,  on  construira  d’abord  les  deux  pro- 
jections du  berceau  cylindrique,  et  l’on  déterminera  l’é- 
paisseur du  noulet  ou  ferme  inclinée  destinée  à recevoir 
les  chevrons  empanons  du  berceau  circulaire  (261). 

Les  arêtes  des  pièces  courbes  formant  les  branches  du 
noulet  seront  des  ellipses  que  l’on  pourra  construire,  soit 
par  la  méthode  indiquée  au  n°  361 , soi  t en  déduisant  chaque 
point  de  ses  projections  sur  les  Jig.  19  et  20. 

Ce  qu’il  y a de  mieux  à faire  dans  tous  les  cas,  c’est 
d’employer  les  deux  méthodes  afin  que  l’une  d’elles  puisse 
servir  à vérifier  l’autre. 

Quand  tous  les  points  de  la  fig.  19  seront  déterminés  en 
projection  horizontale,  on  construira  la  Jig.  21  qui  est  une 
projection  sur  le  plan  ac 

On  suppose  ici  que  les  points  essentiels  de  toutes  les 
pièces  du  noulet  ont  été  projetés  par  des  perpendiculaires 
abaissées  de  chaque  point  sur  le  plan  ac , et  qu’après  avoir 
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fait  avancer  ce  plan  parallèlement  à lui-même  jusqu’à  ce 
qu’il  soit  arrivé  dans  la  position  a'c',  on  l’a  rabattu  sur 
le  plan  horizontal  de  projection  en  le  faisant  tourner  autour 
de  sa  trace  horizontale. 

Lorsque  toutes  les  courbes  qui  forment  les  arêtes  des 
branches  du  noulet  auront  été  obtenues  sur  la  Jig.  21  dans 
Jeur  véritable  grandeur,  il  sera  facile  de  reporter  chacune 
de  ces  courbes  sur  la  face  correspondante  du  solide  qui 
doit  contenir  la  pièce  demandée,  après  quoi  on  taillera  les 
surfaces  cylindriques  intérieures  et  extérieures. 

438.  Pour  ne  pas  augmenter  outre  mesure  le  nombre 
des  planches  de  l’atlas,  j’ai  dessiné  ces  figures  sur  une  très- 
petite  échelle;  cela  suffit  au  surplus  pour  faire  comprendre 
la  disposition  de  l’épure,  ce  qui  est  le  plus  important; 
mais  je  répéterai  ici  ce  que  j’ai  déjà  dit  ailleurs,  que  cha- 
cune de  ces  questions  doit  être  étudiée  sur  une  très-grande 
dimension  si  l’on  veut  se  rendre  un  compte  bien  exact  de 
la  position  de  chaque  point,  et  vérifier  la  direction  des 
lignes  principales. 


Troisième  exemple  de  section  cylindrique. 

439.  Le  berceau  qui  vient  d’être  pris  pour  exemple  était 
cintré  en  dehors,  mais  il  est  évident  que  les  moyens  d’o- 
pérer seraient  les  mêmes,  si  le  berceau  était  cintré  à l’in- 
térieur (410). 

Les  Jig.  2G,27  et  28  indiquent  suffisamment  la  dispo- 
sition d’épure  qui  devra  être  adoptée  dans  ce  cas. 

La  fie.  28  étant  l’une  des  fermes  verticales  du  berceau, 
on  en  déduira  facilement  les  deux  projections  verticale  et 
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horizontale  , et  les  pièces  de  la  ferme  couchée  sur  le 
grand  comble  seront  alors  déterminées. 

On  projettera  tous  les  points  de  cette  dernière  ferme 
sur  le  plan  ac  que  l’on  amènera  d’abord  dans  la  posi- 
tion et'c',  et  que  l’on  rabattra  ensuite  sur  l’épure  en  le  fai- 
sant tourner  autour  de  sa  trace  horizontale. 

Noulets  sphériques. 

440.  Les  fig.  22,  23,  24  et  25  contiennent  les  projec- 
tions et  le  rabattement  de  deux  noulets  sphériques. 

L’un  de  ces  noulets  est  vertical  et  l’autre  incliné.  Deux 
des  faces  du  noulet  vertical , coïncident  avec  les  surfaces 
sphériques  de  la  voûte  principale. 

La  troisième  face  est  formée  par  le  plan  vertical  ac, 
que  l’on  peut  considérer  comme  la  face  d’un  mur  contre 
lequel  lia  voûte  sphérique  serait  appuyée;  la  quatrième  est 
un  cône  dont  le  sommet  coïncide  avec  le  centre  de  la 
sphère. 

441.  La  fare  sphérique  du  noulet  a si  peu  d’étendue, 
que  l’on  peut  toujours , dans  la  pratique,  la  tailler  comme 
un  cône  qui  aurait  pour  génératrice  la  corde  de  l’arc  gé- 
nérateur vu  (fig-  15);  mais  si  l’on  voulait  avoir  égard  à la 
courbure  on  remplacerait  la  règle  par  une  cerce  co,  dé- 
coupée sur  le  rayon  de  la  voûte  sphérique. 

442.  Le  noulet  incliné,  rabattu  (fig-  25),  ne  présente 
aucune  difficulté  à construire.  Je  ferai  seulement  remar- 
quer que  pour  vérifier  les  directions  des  côtés  des  faces 
d’assemblage  du  noulet  avec  les  chevrons  de  la  voûte,  on 
a construit  sur  la  fig.  25  la  projection  delà  petite  ellipse 


Digitized  by  Google 


236 


COURBES  PLANES. 


PL.  34 

suivant  laquelle  le  plan  qui  contient  la  face  supérieure 
du  noulet  couperait  le  cylindre  auquel  sont  tangents 
tous  les  plans  verticaux  qui  forment  les  faces  latérales  des 
chevrons. 

Les  intersections  de  tous  ces  plans  par  la  face  supérieure 
du  noulet  doivent  être  tangentes  à celte  ellipse,  et  cette 
condition  doit  également  exister  lorsque  toutes  ces  lignes 
sont  projetées  ( ftg.  25). 

Courbes  coniques . 

44 3.  Avant  d’étudier  les  courbes  qui  résultent  de  la 
section  d’un  cône  par  un  plan,  je  rappellerai  quelques 
propriétés  générales  des  surfaces  coniques. 

Toute  surface  conique  peut  être  considérée  comme  en-  ' 
gendrée  par  le  mouvement  d’une  droite  qui,  dans  toutes 
ses  positions,  passerait  par  un  point  immobile  que  l’on 
nomme  sommet  du  cône. 

444.  La  droite  mobile  se  nomme  la  génératrice  du  cône  : 
on  suppose  ordinairement  que  celte  droite  s’appuie  sur 
une  courbe  que  l’on  nomme  la  directrice  du  cône. 

445-  La  ligne  adoptée  pour  directrice  d’un  cône  peut 
être  quelconque,  mais  on  choisit  presque  toujours  une 
courbe  parallèle  à l’un  des  plans  de  projection  ou  située 
dans  ce  plan. 

446.  Le  cône  diflère  du  cylindre  en  cela  que  le  paral- 
lélisme des  génératrices  du  cylindre  est  remplacé  pour  le 
cône,  par  cette  condition,  que  toutes  ces  droites  doivent 
(Hisser  par  un  même  point. 
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Si  le  sommet  du  cône  s’éloignait  jusqu’à  l’infini,  les  gé- 
nératrices deviendraient  parallèles  et  la  surface  du  cône  se 
changerait  en  un  cylindre. 

C’est  pourquoi  le  cylindre  peut  être  considéré  comme 
un  cas  particulier  parmi  les  cônes,  et  les  sections  du  cy- 
lindre comme  cas  particulier  des  sections  coniques. 

447.  Les  cônes  se  distinguent  par  la  nature  de  leur 
directrice.  Ainsi , lorsque  celte  courbe  sera  une  ellipse,  on 
dira  que  le  cône  est  elliptique. 

448.  Si  la  directrice  est  un  cercle  et  que  le  sommet 
du  cône  soit  situé  sur  la  droite  passant  par  le  centre  et 
perpendiculaire  au  plan  du  cercle,  le  cône  sera  cir- 
culaire. 

449.  La  droite  qui  joint  le  centre  du  cercle  avec  le 
sommet  se  nomme  dans  ce  cas  1 ’axe  ou  la  hauteur  du 
cône. 

450.  On  peut  dire  encore  que  le  cône  circulaire  est  en- 
gendré par  une  droite  qui  tourne  autour  d’une  seconde 
droite  immobile  avec  laquelle  elle  fait  loujours  le  même 
angle. 

451.  Si  cet  angle  augmente,  le  cône  devient  plus  obtus, 
et  si  la  génératrice  faisait  un  angle  droit  avec  l’axe,  le  cône 
se  changerait  en  un  plan. 

452.  La  théorie  générale  des  surfaces  coniques  et  des 
courbes  qui  en  dépendent  étant  exposées  complètement 
dans  les  cours  de  géométrie  descriptive  et  dans  les  traités 
d’application  de  l’algèbre  à la  géométrie , je  me  contenterai 
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île  rappeler  ici  quelques-unes  îles  propriétés  principales 
du  cône  circulaire. 


• Sections  coniques. 

453-  Les  seules  courbes  que  nous  ayons  eu  l’occasion 
«l'étudier  jusqu’ici , sous  le  rapport  de  leur  application  à la 
charpente,  sont  le  cercle  et  Yellipse. 

Ces  courbes  proviennent  souvent , comme  dans  les 
exemples  qui  précèdent , de  la  section  d’une  sphère  ou  d’un 
cylindre  par  un  plan,  mais  elles  résultent  aussi  quelque- 
fois de  la  rencontre  d’un  plan  et  d’une  surface  conique. 

Ellipse. 

454.  Si  l’on  se  rappelle,  par  exemple,  que  les  sections 
d’un  cône  par  des  plans  parallèles  sont  des  figures  sem- 
blables , on  en  conclura  évidemment  que  toutes  les  sections 
du  cône  circulaire  projeté  (Jig.  3)  par  des  plans  horizon- 
taux seront  des  cercles. 

Mais  de  plus,  on  sait  que  si  Je  plan  coupant  p est 
oblique  par  rapport  à l’axe  du  cône,  la  section  sera  une 
ellfpse,dont  la  projectiou  horizontale  ou  le  rabattement 
peuvent  être  obtenus  de  plusieurs  manières. 

Le  plan  coupant  p étant  perpendiculaire  au  plan  verti- 
cal de  projection,  il  résulte  évidemment  de  14  que  la 
projection  verticale  de  la  courbe  cherchée  sera  une  ligne 
droite  a'o'. 

455.  Pour  construire  la  projection  horizontale  de  la 
même  courbe,  il  suffira  de  déterminer  les  points  suivant 
lesquels  le  plan  p coupe  un  certain  nombre  de  génératrices 
du  cône. 
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Pour  le  plus  grand  nombre  de  ces  points,  il  suffira  d’a- 
baisser parleurs  projections  verticales  des  perpendiculaires 
à la  ligne  A Z , ( voir  la  Géométrie  descriptive)  ; ainsi , lors- 
qu’on aura  tracé  les  deux  projections  de  la  génératrice 
(s — 1).  Il  est  évident  que  la  projection  horizontale  u du 
point  uu'  se  déduira  immédiatement  de  sa  projection  ver- 
ticale 

4.56.  Mais  lorsqu’il  s’agira  d’un  point  très-essentiel  dont 
il  sera  nécessaire  de  vérifier  la  position  , lorsque  surtout 
celte  position  résultera  de  la  rencontre  de  deux  ligues 
qui  se  couperont  suivant  un  angle  trop  aigu,  il  sera  né- 
cessaire d’opérer  autrement. 

Supposons,  par  exemple,  que  l’on  veut  déterminer  ou 
vérifier  la  projection  horizontale  du  point  mm',  on  fera 
tourner  la  génératrice  s — 2 qui  contient  ce  point  autour 
de  la  verticale  projetante  du  sommet  jusqu’à  ce  qu’elle 
soit  parvenue  dans  la  position  s — 2',  parallèle  au  plan 
vertical  de  projection;  par  suite  de  ce  mouvement,  le 
point  m'  sera  venu  se  rabattre  en  m",  d’où  l’on  déduira  sa 
nouvelle  projection  horizontale  m"'  que  l’on  ramènera 
ensuite  en  m sur  la  projection  horizontale  de  la  généra- 
trice s — 2. 

457.  Une  seule  opération  déterminera  deux  points  m,m, 
situés  sur  les  génératrices  qui  ont  la  droite  s — 2 pour 
projection  verticale  commune. 

458.  2°  solution.  Au  lieu  de  construire  isolément  les 
différents  points  de  la  courbe  demandée,  on  peut  en  déter- 
miner les  axes,  ce  qui  permettra  de  la  construire  en  opé- 
rant comme  nous  l’avons  dit  au  n°  361. 

On  remarquera  d’abord  que,  si  par  le  sommet  du  cône 
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on  conçoit  un  plan  parallèle  au  plan  vertical  de  projec- 
tion, ce  plan  sera  placé  symétriquement  par  rapport  au 
cône  et  au  plan  coupant,  d’où  il  résulte  qu’il  sera  égale- 
ment un  plan  de  symétrie  par  rapport  à la  courbe  inter- 
section des  deux  surfaces,  et  que  par  conséquent  il  con- 
tiendra l’un  des  axes  ao,a'd  de  cette  courbe. 

459.  Le  second  axe,  perpendiculaire  au  premier,  aura 
pour  projection  verticale  le  point  m',  milieu  de  la  droite 
do1,  et  pour  projection  horizontale  la  droite  mm  dont  les 
extrémités  s’obtiendront  en  opérant  comme  nous  l’avons 
dit  précédemment  (457). 

460.  Pour  obtenir  la  courbe  dans  sa  véritable  grandeur, 
on  rabattra  le  plan  coupant  en  le  faisant  tourner  autour 
de  sa  trace  horizontale. 

On  peut  se  contenter  de  rabattre  le  centre  et  les  axes 
qui  sont  connus  dans  leur  véritable  grandeur,  le  premier 
d'd'  par  sa  projection  verticale  o'd  et  le  second  mlïm,T  par 
sa  projection  horizontale  mm,  on  construira  la  courbe  ra- 
battue par  la  méthode  du  n°  361. 

Î61.  Il  est  très-essentiel  de  remarquer  que  le  centre  de 
la  courbe  de  section  , est  au  milieu  de  la  droite  mm , m"m" 
et  que  ce  point  projeté  en  m'  n’appartient  pas  à l’axe  du 
cône. 

462.  Tangentes.  11  est  souvent  utile  de  construire  des 
tangentes  à la  courbe  qui  provient  de  la  section  d’une  sur- 
face par  un  plan. 

Or  là  tangente  à la  courbe  sera  évidemment  située  dans 
le  plan  de  celte  courbe-,  de  plus  elle  ne  peut  pas  être 
tangente  à la  courbe  sans  être  également  tangente  à la  sur- 
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face  qui  contient  cette  courbe,  d’où  il  résulte  qu  elle  doit 
être  située  dans  le  plan  tangent  à la  surface. 

Ainsi,  la  tangente  en  un  point  de  la  courbe  de  section 
devant  être  située  en  même  temps  dans  le  plan  tangent  et 
dans  le  plan  coupant , elle  sera  l’intersection  de  ces  deux 
plans. 

Donc,  pour  construire  par  un  point  «,«'  une  tangente  à 
la  courbe  de  section,  on  tracera  la  génératrice  s — 1,  et  la 
droite  1 — v,  tangente  à la  base  du  cône,  sera  la  trace  du 
plan  tangent. 

La  droite  u — v,  intersection  du  plan  tangent  sv — 1 et 
du  plan  coupant  pv'v,  sera  la  tangente  demandée. 

La  projection  verticale  de  cette  tangente  se  confondra 
avec  la  trace  verticale  v'p  du  plan  coupant  qui  est  perpen- 
diculaire au  plan  vertical  de  projection. 

463.  Pour  construire  dans  le  rabattement  la  tangente  vu", 
on  remarquera  que  le  point  v ne  doit  pas  changer  de  place 
lorsque  l’on  fait  tourner  le  plan  coupant  autour  de  sa  trace 
horizontale  v'v. 


464.  On  peut  facilement  construire  la  tangente  à l’el- 
lipse sans  qu’il  soit  nécessaire  de  considérer  cette  courbe 
comme  provenant  de  la  section  d’un  cylindre  ou  d’un  cône 
par  un  plan. 

L’un  des  moyens  les  plus  simples  et  les  plus  usités  con- 
siste à décrire  l’arc  de  cercle  cze  en  prenant  pour  centre 
l’une  des  extrémités  m"  du  petit  axe  de  l’ellipse,  et  pour 
rayon  une  ouverture  de  compas  égale  à la  moitié  du  grand 
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L’intersection  de  l’arc  cze  avec  le  grand  axe  déterminera 
les  deux  points  c , e que  l’on  nomme  foyers. 

Cela  étant  fait,  si  l'on  veut  construire  une  tangente  au 
point  x,  on  joindra  ce  point  avec  les  foyers  par  les  deux 
droites  ex, ex  que  l’on  nomme  rayons  vecteurs. 

La  droite  xn  qui  partage  en  deux  parties  égales  l’angle 
exe  que  les  rayons  vecteurs  font  entre  eux  sera  une  nor- 
male, et  la  droite  xt,  perpendiculaire  sur  la  normale,  sera 
la  tangente  demandée. 

A65.  Nous  pourrions  indiquer  encore  ici  un  grand 
nombre  d’opérations  qui  dépendent  des  propriétés  de  l’el- 
lipse; mais  ces  propriétés  devant  être  étudiées  dans  les 
ouvrages  qui  traitent  plus  particulièrement  des  sections 
coniques,  nous  devons  y renvoyer  le  lecteur  et  nous  con- 
tenter pour  le  moment  de  ce  qui  est  indispensable  pour 
l’intelligence  des  questions  qui  nous  restent  à étudier. 

Parabole. 

A66.  Les  cercles  et  les  ellipses  ne  sont  pas  les  seules 
courbes  que  l’on  puisse  obtenir  en  coupant  un  cône  circu- 
laire par  un  plan.  En  eliet,  si  le  plan  coupant  pv'v  [fg.  5) 
était  parallèle  à l’une  des  génératrices  s — 3 du  cône,  il  est 
évident  que  cette  génératrice  ne  serait  pas  coupée,  et  la 
courbe  de  sectionne  pourrait  plus  être  fermée;  dans  ce 
cas,  elle  prend  le  nom  de  parabole  et  jouit  de  propriétés 
qui  lui  sont  particulières. 

467.  Les  différents  points  de  la  parabole  pourront  être 
obtenus  comme  ceux  de  l’ellipse. 

En  ellèt,  le  plan  coupant  étant  perpendiculaire  au  plan 
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vertical  de  projection , il  s’ensuit  que  la  projection  verti- 
cale de  la  courbe  demandée  se  réduit  à une  ligne  droite  u'a', 
de  sorte  qu’il  ne  reste  plus,  pour  obtenir  la  projection  ho- 
rizontale qu’à  construire  des  perpendiculaires  par  les  points 
suivant  lesquels  la  droite  v'a!  coupe  les  projections  verti- 
cales des  génératrices  du  cône. 

Ainsi , par  exemple,  la  projection  horizontale  u sera  dé- 
terminée par  la  rencontre  de  la  perpendiculaire  abaissée 
du  point  a'  avec  la  projection  horizontale  s — 1 de  la  géné- 
ratrice correspondante. 

Pour  déterminer  le  point  m on  fera  tourner  la  généra- 
trice s — 2 jusqu’à  ce  qu’elle  soit  arrivée  dans  la  posi- 
tion s—2',  parallèle  au  plan  vertical  de  projection.  Par 
suite  de  ce  mouvement,  le  point  m'  sera  venu  se  placer 
en  m",  d’où  l’on  déduira  sa  nouvelle  projection  horizon- 
tale m"'  que  l’on  ramènera  ensuite  en  m. 

468.  Pour  construire  la  tangente  au  point  u de  la  pro- 
jection horizontale  de  la  courbe,  on  construira  d’abord  la 
droite  1 — v,  tangente  à la  base  du  cône  et  passant  par  le 
pied  de  la  génératrice  du  point  5 — 1. 

La  droite  1 — v,  trace  horizontale  du  plan  tangent,  ren- 
contrera la  trace  horizontale  v'v  du  plan  coupant  en  un 
point  y et  la  droite  vu,  intersection  de  ces  deux  plans  sera 
la  tangente  demandée. 

La  projection  verticale  de  la  tangente  se  confond  ici  avec 
la  trace  verticale  v'p  du  plan  coupant. 

469.  Pour  obtenir  la  courbe  dans  sa  grandeur  véritable, 
on  rabattra  le  plan  coupant  en  le  faisant  tourner  autour  de 
sa  trace  horizontale. 
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Pour  éviter  la  confusion , on  peut  faire  avancer  le  plan 
coupant  jusqu’à  l’endroit  où  l’on  veut  effectuer  le  rabatte- 
ment. 

Dans  ce  mouvement,  le  point  u'  vient  se  placer  en  u", 
et  la  droite  u"u"  est  la  tangente  au  point  u"  de  la  courbe 
rabattue. 

470.  Pour  construire  une  tangente  quelconque  bx  à la 
parabole,  il  n’est  pas  nécessaire  de  considérer  cette  courbe 
comme  résultant  nécessairement  de  la  section  d’un  cône 
par  un  plan. 

En  effet,  on  sait  que  dans  toute  parabole,  la  droite  bc 
que  l’on  nomme  la  sous-tangente  est  toujours  égale  à deux 
fois  la  distance  a"c ; de  sorte  qu’en  portant  cette  distance 
a"c  de  a"  en  ô,  on  aura  un  point  b de  la  tangente  bx  qui , 
par  conséquent,  sera  déterminée;  mais  pour  effectuer 
cette  construction  , il  suffit  de  connaître  le  point  a"  et  le 
point  x de  la  courbe,  ce  qui  permettra  de  construire  la 
tangente  avant  que  la  courbe  soit  tracée. 

471.  Si  par  le  point  h,  situé  au  milieu  de  la  tangente, 
on  construit  la  droite  he , perpendiculaire  sur  bx,  on  dé- 
terminera sur  l’axe  principal  un  point  e que  l’on  nomme 
foyer,  et  si  l’on  porte  la  distance  ea"  de  a"  en  r,  la  droite 
rd , perpendiculaire  sur  bz , sera  la  directrice  de  la  pa- 
rabole. 

472.  Le  foyer  e et  la  directrice  rd  étant  connus,  on 
peut  décrire  la  parabole  indépendamment  du  cône. 

En  effet,  on  sait  que  dans  toute  parabole,  la  distance 
* d’un  point  quelconque  au  foyer  est  égale  à la  distance  du 
même  point  à la  directrice;  de  sorte  que,  si  l’on  veut  dé- 
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terminer  la  position  d’un  point  m"  situé  sur  la  droite  km" 
perpendiculaire  à l’axe  principal,  on  ouvrira  le  compas 
d’une  quantité  égale  .à  la  distance  rk  et  du  point  e comme 
centre,  on  décrira  un  arc  de  cercle  dont  l’intersection 
avec  la  droite  km"  déterminera  le  point  cherché  m". 

473.  Pour  construire  une  normale  en  un  point  x d’une 
parabole,  on  construira  dabord  la  tangente  bx,  et  la  droite 
xn  perpendiculaire  sur  bx  sera  la  normale  demandée. 

Hyperbole. 

474.  De  ce  que  les  génératrices  d’un  cône  doivent 
passer  toutes  par  le  sommet,  il  ne  faut  pas  les  considérer 
comme  terminées  à ce  point;  ainsi,  pendant  que  la  géné- 
ratrice s' — 1 {Jig.  13)  engendrera  la  surface  du  cône,  le 
prolongements' — 1'  de  celte  droite  engendrera  la  surface 
d’un  second  cône  opposé  au  premier  par  le  sommet.  Ce- 
pendant, ces  deux  surfaces  étant  engendrées  parla  même 
droite,  on  les  considère  comme  composant  la  surface  d’un 
seul  cône  dont  elles  forment  ce  que  l’on  appelle  les  deux 
nappes. 

Or,  lorsque  le  plan  coupant  pv'v  sera  incliné  de  telle 
manière  qu’il  coupe  les  deux  nappes  du  cône , la  courbe  de 
section  se  composera  de  deux  branches  séparées  zaz.yuy 
dont  l’ensemble  forme  une  hyperbole. 

475.  Les  points  de  l’hyperbole  s’obtiendront  comme 
ceux  de  l’ellipse  et  de  la  parabole,  en  abaissant  des  per- 
pendiculaires par  les  points  suivant  lesquels  la  trace  ver- 
ticale pu'  du  plan  coupant  rencontre  les  projections  verti- 
cales des  génératrices  du  cône. 
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Ainsi,  par  exemple,  les  perpendiculaires  abaissées  des 
points  a',u'  détermineront  les  projections  horizontales 
correspondantes  sur  la  droite  b — 1 parallèle  au  plan  ver- 
tical de  projection. 

En  traçant  de  nouvelles  génératrices  que  l’on  n’a  pas 
conservées  ici,  on  obtiendra  sur  chacune  d’elles  un  point 
de  la  courbe  demandée. 

476.  Pour  déterminer  ou  vériGer  la  position  du  point  m 
on  rabattra  la  génératrice  s — 2 en  la  faisant  tourner  au- 
tour de  l’axe  du  cône,  jusqu’à  ce  quelle  soit  parvenue 
dans  la  position  s — 2',  parallèle  au  plan  vertical  de  pro- 
jection. 

Par  suite  de  ce  mouvement,  le  point  m rabattu  en  m", 
se  projettera  en  m"',  d’où  on  le  ramènera  en  m sur  la  pro- 
jection horizontale  de  la  génératrice  s — 2. 

477.  Pour  obtenir  la  courbe  dans  sa  véritable  grandeur 
on  a fait  avancer  le  plan  coupant  jusqu’à  ce  qu’il  soit  ar- 
rivé dans  la  position  j>W",  puis  on  a fait  tourner  ce  plan 
autour  de  sa  trace  horizontale  jusqu'à  ce  qu’il  soit  rabattu 
sur  le  plan  horizontal  de  projection. 

Asymptotes. 

478.  Les  asymptotes  sont  deux  droites  qui  passent  par 
le  centre  o,o',o"  de  la  courbe,  et  qui  ne  la  touchent  qu’à 
l’infini.  Cette  manière  de  considérer  les  asymptotes  comme 
un  cas  particulier  des  tangentes  à l'hyperbole  permet  d’ob- 
tenir facilement  ces  deux  droites. 

Pour  y parvenir,  on  déterminera  le  point  o', situé  au  mi- 
lieu de  la  droite  u'a'. 
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On  joindra  ce  point  avec  le  sommet  du  cône  par  la 
droites  o'i'b' , suivant  laquelle  on  fera  passer  deux  plans 
tangents  qui  auront  pour  traces  horizontales  les  droites  bk. 

Les  intersections  de  ces  droites  avec  la  trace  horizon- 
tale vs>  du  plan  coupant  donneront  deux  points  h, h qui 
étant  joints  avec  le  point  o,  détermineront  les  droites  hg , 
projections  horizontales  des  deux  asymptotes  de  la  courbe 
demandée. 

Lorsque  l’on  fait  avancer  le  plan  coupant  jusqu’à  ce 
qu’il  soit  parvenu  dans  la  position  p'v"vm,  les  deux  points  h 
viennent  se  placer  en  h"  et  le  point  oo’  en  o",  où  il  devient 
le  centre  de  l’hyperbole  rabattue  ( fig.  14). 

479.  Lorsque  l’on  connaît  les  asymptotes  «t  un  seul 
point  quelconque  de  la  courbe,  il  est  facile  de  la  con- 
struire. 

Il  suffit  pour  cela  de  rappeler  ce  principe  que  si  l’on 
construit  une  sécante  rn,  les  parties  rq,dn  de  cette  droite, 
comprise  entre  la  courbe  et  les  asymptotes,  seront  toujours 
égales  entre  elles,  et  cela  quelle  que  soit  la  direction  de 
la  sécante. 

Ainsi,  un  premier  point  quelconque  m'"  pouvant  être 
facilement  déduit  de  ses  projections  verticale  et  horizon- 
tale , on  tracera  : 

1®  La  sécante  m'"d  qui  déterminera  n"d=m"'n"'  ; 

2°  La  sécante  nr  qui  déterminera  rq  — nd; 

3°  La  sécante  r'n1  qui  déterminera  n’d'=r 'ÿ,  et  ainsi  de 
suite  jusqu’à  ce  que  l’on  ait  obtenu  un  nombre  de  points 
suffisants  pour  construire  la  courbe. 
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480.  Tangentes  et  normales.  Les  tangentes  à l'hyper- 
bole sont  très-faciles  à construire.  Ainsi,  par  exemple, 
pour  obtenir  la  droite  BA,  tangente  au  point  A, 

On  tracera  AC  parallèle  à l'une  des  asymptotes , on 
portera  o"C  de  C en  B,  et  la  droite  BA  sera  la  tangente 
demandée. 

En  effet,  de  ce  que  l’on  a o"C=CB , il  s’ensuit  que  l’on 
doit  avoir  BA= AD,  de  sorte  que  la  droite  BD  peut  être 
considérée  comme  une  sécante  pour  laquelle  les  deux 
points  de  section  réunis  en  un  seul  seraient  devenus  un 
point  de  tangence. 

481.  On  peut  encore  obtenir  la  tangente  en  opérant  de 
la  manière  suivante  : 

On  tracera  la  droite  u"I,  perpendiculaire  sur  aV,  ce 
qui  déterminera  le  point  I. 

On  décrira  du  point  o"  la  demi-circonférence  cle  qui  a 
pôur  rayon  la  distance  o"I,  et  l’on  obtiendra  ainsi  les  deux 
points  c,e  qui  seront  les  foyers  de  l’hyperbole. 

Cela  étant  fait,  si  l’on  veut  construire  la  tangente  en 
un  point  x de  la  courbe , on  tracera  les  deux  rayons  vec- 
teurs ex,  ex,  et  la  droite  tx  qui  partage  l’angle  exe  en  deux 
parties  égales  sera  la  tangente  demandée. 

482.  Enfin , on  peut  construire  par  le  point  donné  un 
plan  langent  dont  l’intersection  avec  le  plan  coupant  sera 
la  tangente  demandée. 
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483.  La  droite  Nx , perpendiculaire  sur  la  tangente  tx , 
sera  la  normale  du  point  x. 

Pénétrations  coniques. 

484.  Pour  première  application  des  courbes  que  nous 
venons  d’étudier,  nous  supposerons  {fig-  6)  que  l’on  veut 
construire  une  ouverture  conique  dans  le  pan  de  bois  in- 
cliné d’un  comble. 

Ou  disposera  l’épure  comme  sur  lay/g.  2,  c’est-à-dire  que 
sur  la  Jig.  6,  le  plan  vertical  de  projection  sera  perpendicu- 
laire au  p'an  du  comble  donné 

Les  courbes  de  pénétration  du  cône  à travers  les  plans 
des  deux  lattis  seront  des  ellipses,  dont  les  projections 
horizontales  et  le  rabattement  se  construiront  en  opérant 
comine  nous  l avons  dit  aux  n°*  456,  458. 

La  lunette  conique  sera  comme  celle  de  la  Jig.  2,  com- 
posée de  quatre  pièces  de  bois;  savoir,  deux  traverses 
horizontales  désignées  sur  la  Jig.  6 par  des  hachures  plus 
foncées,  et  deux  montants  latéraux  projetés  en  vraies  gran- 
deurs sur  la  Jig.  12. 

Pour  construire  cette  figure  on  projettera  tous  les  points 
essentiels  sur  le  plan  ms,  que  l’on  amènera  dans  la  posi- 
tion bd  et  que  l’on  rabattra  en  le  faisant  tourner  autour  de 
sa  trace  horizontale. 

Les  deux  plans  qui  comprennent  entre  eux  le  pan  de 
bois  étant  parallèles  entre  eux , il  s’ensuit  que  les  deux 
courbes  de  pénétration  sont  deux  ellipses  semblables  : les 
centres  de  ces  deux  ellipses  sont  situés  sur  la  droite  5 — 6 
qui  contient  le  sommet  du  cône  et  qui  passe  par  le  point  6 
milieu  de  3 — 4. 

Le  point  5,  projeté  en  5',  s’est  avancé  avec  le  plan  p' 
jusqu’en  5",  d’où  il  a été  rabattu  en  5'"  sur  la  Jig.  12. 
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Les  grands  axes  des  ellipses  de  la fig.  12  sont  égaux 
aux  droites  1 — 2, 3 — !»  de  la  jig.  6 et  les  petits  axes 
peuvent  être  déterminés  en  opérant  comme  nous  l’avons 
dit  au  n’  4-59. 

Les  faces  d’assemblage  des  quatre  pièces  de  la  lunette 
dont  il  s’agit  ici,  sont  des  plans  verticaux  passant  par 
l’axe  du  cône. 

Il  résulte  de  là  que  les  arêtes  de  joints  sont  des  géné- 
ratrices de  la  surface  conique,  c’est  pourquoi  les  projec- 
tions de  ces  lignes  sur  la  Jig.  12  doivent  concourir  en  un 
point  qui  n’a  pas  été  conservé  ici,  mais  que  l’on  pourrait 
facilement  rétablir  en  dehors  du  cadre  en  projetant  le  som- 
met du  cône  sur  le  plan  us  ( fig ■ 6). 

485.  On  peut  obtenir  facilement  un  point  de  vérifica- 
tion pour  la  projection  de  chacune  des  arêtes  de  joint  sur 
la  Jig.  12. 

En  effet,  les  pieds  des  quatre  génératrices  avec  les- 
quelles coïncident  ces  arêtes  se  projetteront  sur  la  fig.  6 
par  deux  points  a,c. 

Ces  points  projetés  sur  le  plan  us  seront  amenés  en  a',  c' 
sur  le  plan  bd,  d’où  on  les  rabattra  sur  la  fig.  12. 

On  obtiendra  ainsi  les  quatre  points  a"  etc"  qui  étant 
joints  avec  la  projection  du  sommet  sur  le  plan  us  rabattu 
(fig.  12)  détermineront  les  quatre  arêtes  de  joint  de  la 
lunette. 

486.  Les  faces  extérieures  des  deux  montants  latéraux 
sont  déversées  ; chacune  d’elles  est  déterminée  par  l’arête 
située  dans  la  face  extérieure  du  comble  et  par  une  droite 
perpendiculaire  à ce  plan. 
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487.  La  Jig.  7 représente  la  traverse  supérieure  et  l’un 
des  montants  latéraux. 

488.  Pour  tailler  les  surfaces  coniques  on  tracera  les 
courbes  directrices  dans  les  faces  correspondantes  des 
solides  dont  les  dimensions  seront  déterminées  par  les 

fig.  6 et  12. 

On  projettera,  sur  les  fig.  6 et  12,  les  points  suivant 
lesquels  les  courbes  de  pénétration  seraient  rencontrées 
par  un  certain  nombre  de  génératrices  du  cône,  et  ces 
points  reportés  sur  le  bois  serviront  de  repères  pour  dé- 
terminer les  diverses  positions  de  la  règle  génératrice  de 
la  surface  conique. 

Les  points  dont  nous  venons  de  parler  n’ont  pas  été 
conservés  sur  les  Jîg.  6 et  12 , mais  on  fera  bien  de  les 
tracer  lorsque  l’on  fera  l’épure  sur  une  plus  grande 
échelle. 


Deuxième  exemple  de  courbes  coniques. 

489.  Les  fig.  4 et  10  sont  les  deux  projections  d’un 
comble  conique  à base  circulaire. 

Les  principales  pièces  de  ce  comble  sont  huit  grands 
arbalétriers  ou  chevrons  assemblés  par  en  bas  dans  une 
sablière  horizontale  et  circulaire,  et  par  le  haut  dans  un 
poinçon. 

Ces  arbalétriers  sont  consolidés  par  une  enrayure  mn , 
établie  aux  deux  tiers  de  la  hauteur  du  comble. 

Cette  enrayure  se  compose  : 

1°  D’un  entrait  assemblé  par  tenons  et  mortaises  dans 
les  arbalétriers; 
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2°  De  (leux  demi -en traits,  assemblés  dans  les  arbalé- 
triers, et  reliés  au  centre  avec  l’entrait  principal  par  des 
liens  en  fer  qui  ne  sont  pas  indiqués  sur  la  figure; 

3°  De  quatre  coyers,  assemblés  d’une  part  dans  les 
fermes  désignées  sur  le  plan  par  les  lettres  a , et  d’autre 
part  dans  quatre  goussets  reliés  solidement  par  des  ferrures 
avec  les  entraits  des  quatre  fermes  principales. 

Les  mouvements  latéraux  des  arbalétriers  sont  en  outre 
détruits  par  huit  liernes  circulaires , formant  mie  cou- 
ronne dont  la  coupe  verticale  est  indiquée  par  des  ha- 
chures sur  la  Jig.  k. 

Les  huit  pièces  qui  composent  cette  couronne  sont  as- 
semblées par  tenons  et  mortaises  dans  les  arbalétriers  qui 
aboutissent  au  poinçon. 

Ces  pièces,  dont  les  surfaces  se  composent  de  quatre 
cônes  circulaires , sont  semblables  à celle  que  nous  avons 
étudiée  au  n°  313,  et  doivent  être  taillées  de  la  même  ma- 
nière. 

Une  seconde  couronne,  placée  au  tiers  de  la  hauteur, 
se  composerait  de  16  liernes  circulaires  si  une  partie  du 
comble  n’était  pas  supprimée  par  les  deux  sections  dont 
nous  allons  parler  tout  à l’heure. 

Chacun  des  espaces  compris  entre  les  huit  arbalétriers 
qui  sont  assemblés  dans  le  poinçon,  est  divisé  en  deux 
parties  égales  par  un  aibalélrier  ou  chevron  assemblé  dans 
la  sablière  et  dans  l’une  des  liernes  qui  composent  la  cou- 
ronne horizontale  mn  {jig-  4). 
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Noulet  vertical. 

4-90.  Toutes  les  courbes  des  deux  couronnes  étant  pa- 
rallèles à la  base  du  cône  sont  nécessairement  des  arcs  de 
cercle. 

Mais  il  n’en  est  pas  de  même  des  courbes  qui  forment 
les  arêtes  du  noulet,  suivant  lequel  nous  supposerons  que 
le  comble  dont  il  s’agit  est  appuyé  contre  un  mur  ou  un 
pan  de  bois  vertical  b'u'. 

Toutes  ces  courbes  projetées  sur  le  plan  b"u"  et  rabat- 
tues (fig-  9).  sont  des  arcs  d’byperboles  et  peuvent  être 
construites  par  l’un  des  moyens  indiqués  aux  n°’  475,  479. 

Ces  courbes  sont  au  nombre  de  quatre,  savoir  : 

Les  hyperboles  3 et  4 suivant  lesquelles  les  deux  plans 
bu, b'u'  coupent  le  cône  qui  forme  la  surface  intérieure  du 
comble,  et  les  hyperboles  1 et  2 suivant  lesquelles  les  mêmes 
plans  coupent  le  cône  extérieur. 

Toutes  ces  courbes  ont  été  projetées  sur  le  plan  b'u'  que 
l’on  a fait  avancer  jusqu'en  b"u"  et  que  l’on  a ensuite  rabattu 
sur  le  plan  horizontal  de  projection.  Le  sommet  du  cône 
extérieur,  projeté  sur  le  plan  b"u"  et  rabattu  en  s sur  le 
plan  horizontal  de  projection , est  le  centre  des  deux  hy- 
perboles 1 et  2,  et  le  point  v,  projection  du  sommet  du 
cône  intérieur,  est  le  centre  des  deux  hyperboles  3 et  4. 

491.  Les  droites  s — 5 sont  les  asymptotes  des  deux 
hyperboles  1 et  2,  et  les  droites  v — 6 sont  les  asymptotes 
des  hyperboles  3 el  4. 

492.  Les  quadrilatères  marqués  en  hachures  sur  la  fig.  9 


Digitized  by  Google 


254  COURBES  PLANES.  PL.  34. 

sont  les  faces  d’assemblage  des  chevrons  du  comble  avec  les 
pièces  courbes  du  noulet. 

493.  La  courbe  entière  se  composera  de  plusieurs  mor- 
ceaux que  l’on  pourra  tailler  séparément. 

Dans  ce  cas,  on  déterminera  sur  la  Jig.  9 les  dimen- 
sions du  parallélipipède  xyhk  capable  de  contenir  la  pièce 
que  l’on  veut  tailler;  l’épaisseur  de  ce  parallélipipède 
sera  égale  à la  distance  des  deux  plans  parallèles  bu,b'u' 
entre  lesquels  le  noulet  doit  être  compris. 

On  tracera  sur  les  faces  de  ce  parallélipipède  (Jig.  16) 
les  arcs  d’hyperbole  1 — 1 , 2—2,  3 — 3, 4 — 4,  qui  doivent 
servir  de  directrices  aux  deux  surfaces  coniques,  et  l’on 
marquera  sur  ces  courbes  les  points  de  repères  qui  doivent 
diriger  le  mouvement  de  la  règle  génératrice. 

Ces  points  seront  déterminés  en  construisant  sur  la 
fig.  9 les  projections  des  génératrices  des  cônes  corres- 
pondants. 

Les  génératrices  du  cône  intérieur  seront  dirigées  vers 
le  point  v,  tandis  que  les  génératrices  du  cône  extérieur 
doivent  passer  par  le  point  s. 


Noulet  incliné. 


494.  Pour  le  noulet  dont  la  projection  est  rabattue  sur 
la  Jig.  11,  on  a supposé  que  le  comble  conique  est  appuyé 
sur  un  pan  de  bois  parallèle  à la  génératrice  or  du  cône 
{Jig-  4)  ; il  résulte  de  là  , que  les  arêtes  du  noulet  sontquatre 
paraboles  que  l’on  pourra  construire  par  l’un  des  moyens 
qui  ont  été  indiqués  aux  n°’  467,  472. 


Le  point  e ou  tout  autre  point  étant  déterminé  par  la 
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méthode  du  n°  467,  on  portera  AB  de  A en  G,  ce  qui  dé- 
terminera la  tangente  Ce. 

La  droite  KF,  perpendiculaire  sur  le  milieu  de  Ce,  don- 
nera le  point  F pour  le  foyer  de  la  parabole  2 — 2. 

Enfin,  la  distance  AF  étant  reportée  de  A en  D,  la 
droite  MN  perpendiculaire  sur  BC  sera  la  directrice. 

Le  foyer  F et  la  directrice  MN  de  la  parabole  2 — 2 étant 
connus  on  pourra  construire  celle  courbe  par  le  moyen 
indiqué  au  n°  472. 

On  trouvera  de  la  même  manière  le  foyer  et  la  directrice 
pour  chacune  des  trois  autres  courbes. 

Les  deux  paraboles  1 et  2 proviennent  de  la  section  du 
cône  extérieur  par  les  plans  cd,  c'd',  et  les  deux  para- 
boles 3 et  4,  résultent  de  la  rencontre  des  mêmes  plans 
avec  le  cône  intérieur. 

Tous  les  points  situés  dans  le  plan  cd  ont  été  proje- 
tés sur  le  plan  c'd'  que  l’on  a fait  ensuite  avancer  jus- 
qu’en c"d"  avant  de  le  rabattre  sur  le  plan  horizontal. 

495.  Les  quadrilatères  marqués  avec  des  hachures  sont 
les  faces  d’assemblages  des  chevrons  ou  arbalétriers  du 
comble  conique  avec  les  courbes  du  noolet. 

On  peut  vérifier  la  direction  des  côtés  droits  de  ces 
quadrilatères  en  déterminant  les  points  suivant  lesquels 
la  trace  horizontale  du  plan  cd  est  coupée  par  les  plans 
verticaux  qui  forment  les  faces  latérales  des  chevrons  de 
la  voûte  conique. 

496.  On  remarquera  que  sur  la  fig.  il,  les  paraboles 
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1 et  2 se  coupent  en  deux  points  et  qu’il  en  est  de  même 
des  paraboles  3 et  4. 

La  position  exacte  de  ces  points  d’intersection  peut  être 
facilement  vérifiée. 

En  effet,  supposons  (Jtg.  18)  qu'un  cône  circulaire  soit 
coupé  par  deux  plans  p et  p1  parallèles  entre  eux  et  paral- 
lèles à la  génératrice  sa. 

Les  courbes  de  section  seront  deux  paraboles  dont  les 
projections  sur  un  plan  p",  parallèle  aux  plans  p et  p', 
se  couperont  en  deux  points  n',  n' ; pour  déterminer  ces 
points  on  coupera  le  cône  par  un  plan  quelconque  qy, 
perpendiculaire  sur  les  plans  p et  p'.  Cette  nouvelle 
section  sera  une  ellipse  projetée  sur  le  plan  vertical  par 
la  droite  ce. 

Le  point  o,  milieu  de  ce  , sera  le  centre  de  l’ellipse  et 
la  droite  so  contiendra  les  centres  de  toutes  les  ellipses 
semblables  suivant  lesquelles  le  cône  donné  serait  coupé 
par  des  plans  parallèles  au  plan  qy\  et  par  conséquent  per- 
pendiculaires au  plan  p et  p' . 

La  droite  so  percera  les  plans  p et  p'  en  deux  points 
x et  z. 

Or,  Si  par  le  point  u , milieu  de  xz , on  conçoit  un  plan 
qy\  perpendiculaire  au  plan  p et  p',  la  section  du  cône 
par  ce  plan  sera  encore  une  ellipse  c'e’  semblable  à celle 
qui  résulte  de  la  section  par  le  plan  qy. 

Les  quatre  points  n,n,n,n  suivant  lesquels  les  deux 
paraboles  1 — 1 , 2 — 2 rencontrent  l’ellipse  c'e',  seront  à 
égale  distance  du  centre  u de  cette  ellipse.  Ils  seront  donc 
situés  sur  deux  droites  perpendiculaires  au  plan  p"  et 
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par  conséquent  leurs  projections  sur  ce  plan  se  réduiront 
aux  deux  points  n',n'. 

497.  Les  pièces  courbes  de  la  fig.  11  se  tailleront  comme 
celles  de  la  fig.  9.  Pour  obtenir  les  points  de  repères  sur 
les  courbes  du  noulet,  on  construira  sur  cette  figure  les 
projections  des  deux  sommets , ce  qui  permettra  de  tracer 
les  projections  des  génératrices  des  deux  cônes,  et  l’on 
marquera  sur  le  bois  les  points  suivant  lesquels  ces  gé- 
nératrices rencontreraient  les  paraboles  de  la  fig.  1 1 . 

Nous  avons  supposé,  dans  les  exemples  qui  précè- 
dent, que  des  voûtes  cylindriques,  sphériques  ou  co- 
niques se  raccordaient  avec  la  surface  plane  d’un  comble, 
en  pénétrant  celte  surface  ou  s’appuyant  sur  elle. 

La  PL  33  contient  encore  quelques  combinaisons  du 
même  genre. 

Noulet  cylindrique. 

498.  Les  fig.  3,  10,  9 et  11  contiennent  les  projections 
et  les  détails  relatifs  à la  pénétration  d’un  comble  à deux 
versants  dans  le  pan  de  bois  cylindrique  d’une  tour  cir- 
culaire {fig-  2). 

Les  plans  parallèles  p et  p'  entre  lesquels  se  trouve 
compris  le  pan  de  bois  incliné  qui  forme  le  comble  A, 
coupe  les  deux  cylindres  circulaires  et  concentriques  qui 
comprennent  entre  eux  le  pan  de  bpis  de  la  tour  C,  sui- 
vant quatre  ellipses  dont  les  projections  verticales  sont  les 
traces  des  plans  p et  p' , et  dont  les  projections  horizon- 
tales se  confondent  avec  les  arcs  de  cercles,  bases  des  deux 
cylindres  formant  les  surfaces  intérieure  et  extérieure 
du  pan  de  bois  circulaire. 

17 
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4.99.  Tous  les  points  de  la  pièce  de  bois  formant  l'a- 
réte  de  pénétration  de  la  tour  et  du  comble  A,  ont  été 
projetés  sur  le  plan  p'.  Cette  projection,  rabattue  ( Jig . 11), 
peut  s’obtenir  en  faisant  tourner  le  plan  p'  jusqu’à  ce  qu’il 
soit  arrivé  dans  la  position  horizontale  p". 

500.  On  peut  augmenter  la  force  de  la  pièce  courbe 
qui  contient  l’arête  de  pénétration  de  la  tour  et  du  pan  de 
bois  incliné  B. 

Pour  cela  on  terminera  cette  pièce  extérieurement 
par  un  plan  vertical  qui  aurait  pour  trace  la  droite  ao 

[fis- 10)- 

Par  ce  moyen,  les  fibres  ne  seront  tranchées  que  du  côté 
correspondant  à la  face  cylindrique  qui  doit  faire  partie 
de  la  surface  intérieure  de  la  tour  ronde.  Ainsi , la  sur- 
face latérale  de  la  pièce  dont  il  s’agit  se  composera  d’une 
surface  cylindrique  et  de  trois  faces  planes , savoir,  la  face 
qui  est  formée  par  le  plan  vertical  ao  ( Jig . 10)  et  les  deux 
faces  situées  dans  les  plans  q et  q’  perpendiculaires  au  plan 
vertical  de  projection. 

Tous  les  points  de  cette  pièce  ont  été  projetés  sur  le 
plan  q’  que  l’on  a fait  tourner  ensuite  jusqu'à  ce  qu’il 
soit  venu  prendre  la  position  horizontale  q".  Cette  opé- 
ration a donné  la  Jig.  9 pour  la  projection  de  la  pièce  sur 
le  plan  q'. 


Deuxième  noulet  cylindrique. 

501.  Les  Jig.  15,  16,  17,  18,  19  et  20  contiennent  les 
projections  et  détails  des  deux  branches  du  noulet  sui- 
vant lequel  les  pans  de  bois  inclinés  du  comble  à deux  ver- 
sants qui  est  projeté  [fig.  19),  viennent  s'appuyer  contre 
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Ja  surface  cylindrique  d’un  berceau  cintré  extérieurement 
(/%•  *)• 

Les  plans  inclinés  formant  les  surfaces  extérieure  et 
intérieure  du  comble  rencontrent  le  cylindre  circulaire 
formant  la  surface  d’extrados  du  berceau,  suivant  des 
ellipses  qu’il  sera  facile  de  construire  par  points  ou  par 
leurs  axes. 

502.  Pour  le  pan  de  bois  A {fig.  19)  on  a supposé  que 
la  branche  du  noulet  était  comprise  entre  deux  cylindres 
concentriques  ac,vu{fig.  16),  tandis  que  la  courbe  qui 
appartient  au  pan  de  bois  B {fig.  19)  serait  terminée 
du  côté  du  comble  par  un  plan  zx , perpendiculaire  à la 
projection  ( fig . 17)  et  parallèle  par  conséquent  à la  di- 
rection du  berceau  cylindrique. 

Il  résulte  de  ce  qui  vient  d’étre  dit,  que  la  courbe  qui 
fait  partie  du  pan  de  bois  A de  la  fig.  19  sera  comprise 
entre  les  deux  pians  qui  forment  les  surfaces  extérieure 
et  intérieure  du  comble,  et  les  deux  cylindres  projetés 
sur  la  jig.  16  par  leurs  traces  ac  et  vu,  tandis  que  la  courbe 
qui  appartient  an  pan  de  bois  B {fig.  19  ) n’aura  d’autres 
faces  courbes  que  celle  qui  coïncide  avec  la  surface  exté- 
rieure du  berceau  cylindrique,  ce  qui  permettra  comme 
précédemment  de  conserver  dans  toute  leur  longueur  une 
partie  des  fibres  de  cette  pièce. 

503.  La  fig.  18  est  la  courbe  du  pan  de  bois  A ; tous  les 
points  de  cette  pièce  ont  été  projetés  sur  le  plan  />que 
l’on  a fait  tourner  autour  de  l'horizontale  projetante  du 
point  o , jusqu’à  ce  qu’il  soit  arrivé  dans  la  position  hori- 
zontale p' ; et  la  fig.  20  est  la  courbe  B,  projetée  sur  le 
plan  q que  l’on  a ensuite  rabattu  en  q',  en  le  faisant  tour- 
ner autour  de  l’horizontale  projetante  du  point  «. 
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Noulet  conique. 

504.  Les  fig.  7,  6,  8 et  21  contiennent  les  projections 
des  deux  branches  d’un  noulet,  suivant  lequel  un  comble 
à deux  versants  viendrait  s'appuyer  contre  la  surface  ex- 
térieure d’un  comble  conique  projeté  sur  les  fig.  7,  21 
et  22. 

La  branche  M est  comprise  entre  les  deux  plans  paral- 
lèles CP1  et  R'Q'  qui  forment  les  surfaces  intérieure  et  ex- 
térieure du  comble  plan  A,  et  les  deux  cônes  circulaires 
engendrés  par  les  droites  S' — 10  et  T' — 9 qui  tourneraient 
autour  de  l’axe  vertical  S1 — 3 du  cône  {fig-  7). 

De  sorte  que  la  surface  latérale  de  cette  pièce  M est 
composée  de  deux  plans  et  de  deux  surfaces  coniques , 
tandis  que  la  pièce  N ne  contient  pas  d’autres  surfaces 
courbes  que  la  face  suivant  laquelle  elle  s’appuie  sur  la 
surface  extérieure  du  comble  conique. 

Les  arêtes  de  la  pièce  M sont  quatre  arcs  d’ellipses  ré- 
sultant de  la  section  des  deux  cônes  par  les  plans  inclinés 
C'P'  et  R'Q',  qui  forment  les  surfaces  intérieure  et  exté- 
rieure du  comble  A. 

Ces  courbes  peuvent  être  construites  par  points,  en  opé- 
rant comme  nous  l’avons  dit  au  n°  456,  ou  par  les  pro- 
priétés des  axes  comme  au  n°  458. 

Dans  la  pratique  on  n’a  presque  jamais  assez  de  place 
pour  tracer  les  courbes  entières;  c’est  pourquoi  on  pré- 
fère souvent  la  construction  par  points,  mais  dans  les 
épures  d’étude  on  comprendra  bien  mieux  la  forme  véri- 
table des  courbes  et  les  relations  qui  doivent  exister  entre 
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leurs  points  essentiels  en  traçant  ces  courbes  par  leurs 
propriétés  géométriques. 

Au  surplus , pour  rendre  plus  complète  l’étude  des  prin- 
cipes, j’indiquerai  ici  les  deux  méthodes,  de  manière  que 
l’une  d’elles  pourra  servir  à vérifier  l’autre. 

505.  Construction  des  ellipses  par  points.  Supposons 
qu’il  s’agisse  de  déterminer  la  projection  horizontale  du 
point  m',  appartenant  à l’ellipse  suivant  laquelle  le  cône 
engendré  par  la  droite  T' — 9 (Jig.  7)  est  coupé  par  le 
plan  V'F'  qui  forme  la  surface  extérieure  du  comble  B 
( Jig . 21).  On  supposera  que  le  point  demandé  tourne  au- 
tour de  l’axe  vertical  du  cône  jusqu’à  ce  qu’il  soit  rabattu 
en  m"  ( fig . 7);  de  là  on  le  projettera  en  m'"  (Jig.  21),  et 
le  faisant  de  nouveau  tourner  autour  de  l’axe  vertical  du 
cône  on  le  ramènera  en  m sur  la  perpendiculaire  abaissée 
du  point  m'. 

Il  est  évident  que  cette  opération,  répétée,  donnera  au- 
tant de  points  que  l’on  voudra  sur  l’arc  d’ellipse  EmF. 

On  pourra  déterminer  de  la  même  manière  tous  les 
points  des  autres  courbes. 

506.  Si  l’on  veut  construire  les  ellipses  par  la  méthode 
du  n“  361 , il  faudra  commencer  par  déterminer  les  axes 
de  toutes  ces  courbes. 

Supposons,  par  exemple,  que  l’on  veut  construire  l’el- 
lipse GH  de  la  Jig.  21,  on  abaissera  les  perpendiculaires 
G'G,  H'H  par  les  points  G', et  H',  suivant  lesquels  la  droite 
C'P',  trace  du  plan  qui  contient  l’ellipse  demandée, 
coupe  les  génératrices  limites  de  la  projection  verticale 
du  cône  F'T'H'. 
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La  droite  GH  sera  ie  grand  axe  de  l’ellipse;  le  point  u', 
milieu  deG'H',  et  le  point  u,  milieu  deGH,  seront  les  deux 
projections  du  centre  et  devront  par  conséquent  se  trouver 
sur  une  même  verticale  u'u. 


La  droite  UU,  second  axe  de  l’ellipse,  sera  perpendicu- 
laire sur  GH  et  devra  passer  par  le  point  u.  Enfin,  les 
deux  points  UU,  dont  les  projections  verticales  se  con- 
fondent avec  u',  s'obtiendront  en  agissant  comme  nous 
l’avons  fait  pour  le  point  m,  c’est-à-dire,  qu’après  avoir 
rabattu  le  point  u'  en  u",  on  en  déduira  la  projection  hori- 
zontale u"1  que  l’on  ramènera  ensuite  en  U. 


Les  deux  axes  GH  et  UU  de  l’ellipse  étant  déterminés, 
on  tracera  cette  courbe  par  la  méthode  du  n°  361 . , 


Toutes  les  autres  ellipses  de  la fig.  21  pourront  être  tra- 
cées par  la  même  méthode. 


507.  On  remarquera , comme  vérification , que  les 
centres  u'  et  x'  des  deux  ellipses  G'H'  et  O'K.'  ( fig . 7), 
sont  situés  sur  une  même  droite  T'a:',  qui  aboutit 
au  sommet  T'  du  cône  formant  la  surface  intérieure 
du  comble,  et  que  les  centres  v’  et  n!  des  deux  ellipses 
C'P'  et  R'Q'  sont  situés  sur  la  droite  S' — »'  qui  passe 
par  le  sommet  du  cône  qui  forme  la  surface  exté- 
rieure. 

Cela  résulte  de  ce  que  les  sections  d’un  cône  par  des 
plans  parallèles  sont  des  courbes  semblables  dont  les 
centres  sont  toujours  situés  sur  une  droite  qui  contient  ie 
sommet  du  cône. 


508.  Pour  la  pièce  N on  a remplacé  la  surface  conique 
extérieure  par  une  face  plane  qui  contient  la  droite  1 — 2 
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et  la  droite  horizontale  2 — 3 , parallèle  au  plan  vertical  de 
projection. 

509.  On  aurait  pu  se  proposer  de  satisfaire  à cette  con- 
dition que  les  faces  planes  de  cette  pièce  se  coupent  suivant 
des  angles  droits. 

Pour  cela,  on  prendra  un  point  quelconque  4, 4',  situé 
sur  l'arête  1 — 2 ou  sur  le  prolongement  de  cette  arête;  les 
droites  4 — 5,  V — 5',  perpendiculaires  sur  les  traces  2 — 6, 
et  l' — 2'  du  plan  1' — 2' — 6 seront  les  projections  d’une 
droite  perpendiculaire  aux  lattis  du  comble  B,  et  le  plan 
qui  contiendra  les  droites  1 — 2,  4 — 5 sera  par  conséquent 
perpendiculaire  sur  les  deux  faces  planes  et  parallèles  de 
la  pièce  N. 

Malgré  cet  avantage  d’avoir  des  angles  droits  sur  les 
arêtes  de  la  pièce  N,  on  peut  préférer  la  première  combi- 
naison qui  donne  des  angles  moins  aigus  pour  la  face  d’as- 
semblaue  avec  la  sablière  L. 

510.  Pour  tracer  les  bois,  il  faut  obtenir  les  courbes 
dans  leur  véritable  grandeur.  On  y parviendra  en  construi- 
sant les  fig.  6 et  8 . 

511.  La  première  est  la  projection  de  la  pièce  N sur  le 
plan  YF",  parallèle  au  pan  de  bois  incliné  qui  forme  le 
comble  B,  et  la  fig.  8 est  la  projection  de  la  pièce  M sur  le 
plan  XQ''  parallèle  au  pan  de  bois  incliné  A. 

Les  deux  projections  6 et  8 sont  rabattues  sur  le  plan 
vertical  qui  contient  la  droite  FQ;  la  distance  de  chaque 
point  au  plan  vertical  FQ  est  déduite  de  la  fig.  21  et  portée 
{fig.  6 et  8)  à compter  des  droites  YF",  XQ”,  sur  les  per- 
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pendiculaires  abaissées  par  les  points  correspondais  de  la 

fiS ■ 7- 

512.  J’ai  indiqué,  sur  les  Jig.  6 et  8,  plusieurs  points 
de  vérification.  Ainsi  : 

1°  On  peut  construire  les  ellipses  qui  contiennent  les 
arêtes  de  la  pièce  M par  leurs  propriétés  géométriques  ; 
les  grands  axes  seront  déduits  de  la  fig.  7 et  les  petits  axes 
de  la  Jig.  21  ; 

2°  On  peut  construire  sur  la Jig.  8 les  points  7"  et  8”  que 
l’on  déduira  de  leur  projection  7,7'  et  8,8’  {fig . 7 et  21). 

On  projettera  les  sommets  des  deux  cônes  sur  la  trace 
verticale  du  plan  XQ",  et  les  droites  S" — 8",  T" — 7"  con- 
tiendront deux  côtés  du  quadrilatère  qui  forme  la  face  de 
joint  des  deux  branches  du  noulet. 

3“  On  projettera  sur  la  fig.  8 les  deux  cercles  concen- 
triques qui  forment  les  bases  des  cônes. 

Les  projections  de  ces  deux  cercles  seront  des  ellipses 
7" — H,  8" — 15,  dont  les  grands  axes  se  déduiront  de  leurs 
projections  horizontales  S — 7 et  S — 8 {fig-  21  ) , et  dont  les 
petits  axes  seront  les  projections  des  droites  3' — 9 et  3' — 10 
de  la  Jig.  7 sur  le  plan  XQ". 

Les  deux  ellipses  que  l’on  obtiendra  par  cette  opération 
contiendront  les  côtés  courbes  du  quadrilatère  qui  forme 
la  face  de  l'assemblage  de  la  courbe  M avec  la  sablière  Z 

{fig-  2D- 

4-°  Le  point  7 de  la  fig.  21  et  le  point  T' de  la  fig.  7 étant 
projetés  sur  la  Jig.  6,  on  joindra  ces  deux  poiuts  par  une 
droite  T'" — T"  qui  devra  contenir  l’un  des  côtés  du  qua- 
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drilatère  formant  la  face  d’assemblage  des  deux  brauches 
du  noulet. 

Un  deuxième  côté  du  même  quadrilatère  peut  être  vé- 
rifié en  projetant  le  point  3"  que  l’on  déduira  de  ses  pro- 
jections 3 et  3'  [fig.  7 et  21  ). 

Le  point  11"  de  la  fig.  6 peut  être  vérifié  en  le  déduisant 
du  point  11',  suivant  lequel  la  droite  1 — 3 {fig.  21),  pro- 
jetée en  1' — 3' et  rabattue  en  1" — 3"  {fig-  T),  perce  la  sur- 
face du  cône  intérieur. 

5°  On  construira  {fig-  6)  l’ellipse  7"' — 12,  projection 
du  cercle  qui  forme  la  base  du  cône  F'T'K',  ce  qui  déter- 
minera le  côté  courbe  du  quadrilatère  qui  forme  la  face 
d’assemblage  de  la  pièce  N et  de  la  sablière  L. 

L’un  des  côtésdroitsdu  même  quadrilatère  sera  vérifié 
par  le  point  3”  obtenu  précédemment,  et  le  point  13",  sui- 
vant lequel  la  droite  2" — 3"  cotipe  l’ellipse  7" — 12,  sera 
déduit  de  ses  deux  projections  13  et  13'  [fig-  7 et  21). 

513.  Les  fig.  7,  6,  8 et  21  suffisent  pour  déterminer 
toutes  les  lignes  nécessaires  au  tracé  des  pièces  de  bois; 
mais,  pour  compléter  celte  étude  et  fournir  au  lecteur  un 
sujet  d’exercice,  nous  supposerons  le  cas  qui  se  présente 
quelquefois  où  il  serait  utile  d’obtenir  les  projections  des 
branches  du  noulet  sur  le  plan  vertical  qui  contient  l’arête 
supérieure  du  comble  A, B. 

On  commencerait  d’abord,  en  opérant  comme  ci-dessus, 
par  construire  les  projections  M et  N,  déduites  de  leurs 
projections  M'  et  N'  sur  la  fig.  7,  perpendiculaire  à la  di- 
rection du  comble  AB. 
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Puis  on  en  déduira  les  projections  M"  et  N"  sur  un  plan 
parallèle  à S — 8,  en  supposant  .comme  nous  l’avons  fait  ici, 
pour  éviter  la  confusion  , que  chacune  de  ces  p;èces  aurait 
fait  un  quart  de  révolution  autour  de  l’axe  du  cône  en 
tournant  l’une  à droite  et  l’autre  a gauche. 

Dans  ce  mouvement,  chaque  point  décrit  un  quart  de 
cercle  projeté  sur  la  fig.  7 par  une  droite  horizontale,  et 
sur  la  fig.  21  par  un  quart  de  cercle,  d’où  il  résulte  que 
chacun  des  points  des  fig.  M'"  et  N'"  sera  déterminé  par  la 
rencontre  de  l’horizontale  menée  par  le  point  correspon- 
dant des  fig.  M'  ou  IN'  avec  la  verticale  élevée  par  la  pro- 
jection horizontale  du  même  point  sur  les  fig.  M'"  ou  N'". 

514.  Les  ellipses  auxquelles  appartiennent  les  courbes 
des  projections  M'"  et  N"'  peuvent  être  facilement  tracées 
par  leurs  axes. 

En  efFet,  par  suite  du  mouvement  que  nous  avons  sup- 
posé, les  quatre  centres  viendront  se  projeter 

sur  la  verticale  S' — 3'. 

Les  horizontales  des  points  C'R'G'O'H'K'P'Q',  déter- 
mineront les  points  C"ft,'G',0"H"K"P,'Q"  pour  les  extré- 
mités des  grands  axes , et  les  petits  axes  seront  égaux  aux 
petits  axes  des  mêmes  ellipses  projetées  sur  la  fig.  21  avant 
le  mouvement  de  rotation. 

L’ellipse  G'"H'"  {fig.  21)  est  la  seule  dont  on  ait  con- 
servé la  projection  horizontale.  Cette  courbe  n’est  autre 
chose  que  l’ellipse  GH  à laquelle  on  a fait  faire  un  quart 
de  révolution. 

515.  Pour  ne  pas  embarrasser  l’épure,  on  n’a  indiqué 
que  les  faces  d’assemblage,  mais  il  est  bien  entendu  que 
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dans  le  tracé  sur  le  bois  on  devra  conserver  à l’extrémité 
de  chaque  pièce  l’excédant  de  longueur  nécessaire  pour 
tailler  le  tenon. 


Deuxième  noulet  conique. 

516.  Dans  l’exemple  qui  précède , deux  pans  de  bois  in- 
clinés du  comble  plan  B, A venaient  s’appuyer  contre  la  sur- 
face extérieure  d’un  comble  conique- 

Nous  supposerons  actuellement  qu’un  comble  de  forme 
conique  est  construit  à l’angle  d’une  crou  pe  droite  {fig-  23) 
et  s’appuie  sur  les  deux  plans  qui  forment  les  surfaces 
extérieures  du  long  pan  et  de  la  croupe. 

Les jig.  13,  12,  14,  24-,  25  contiennent  les  projections 
et  rabattements  de  toutes  les  pièces  qui  résultent  de  celte 
combinaison. 

La  fig.  21  est  la  projection  horizontale  du  comble  co- 
nique, appuyé  sur  l’un  des  angles  de  la  croupe  qui  est 
projetée  (fig.  25). 

517.  Dans  l’exemple  précédent,  le  noulet  était  compris 
dans  l'épaisseur  du  comble,  et  ses  deux  branches  appar- 
tenaient par  conséquent  aux  pans  de  bois  inclinés  B et  A, 
tandis  que  dans  l’exemple  actuel  le  noulet  est  pris  dans 
l’épaisseur  du  comble  conique , et  ses  branches  sont  posées 
sur  les  faces  extérieures  de  la  croupe. 

La  Jig.  13  est  une  projection  sur  un  plan  perpendicu- 
laire à la  face  de  long  pan. 

Cette  disposition  d’épure  a pour  but  d’obtenir  des 
lignes  droites  pour  les  projections  verticales  des  ellipses 
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qui  forment  les  arêtes  de  la  pièce  projetée  en  N sur  la 

fis- 25 

518.  Il  nefaut  pas  oublier,  en  général,  toutes  les  fois 
qu’il  faudra  déterminer  les  dillérents  points  d’uDe  ligne 
résultant  de  la  section  d’une  surface  courbe  par  un  plan , 
que  les  opérations  seront  considérablement  sim  pli  Gées  par 
l’usage  d’un  plan  de  projection  perpendiculaire  au  plan 
coupant. 

Cela  provient  de  ce  que  ce  dernier  plan  devient  une 
des  surfaces  projetantes  de  la  courbe  cherchée,  qui  alors 
se  projette  en  ligne  droite,  et  dont  la  seconde  projection 
est  toujours , dans  ce  cas,  très-facile  à obtenir. 

519.  L’épure  étant  disposée  comme  il  vient  d’être  dit, 
la  branche  JV  du  noulet  sera  comprise  entre  le  plan  C'Pf 
qui  forme  la  surface  extérieure  du  long  pan  de  la  croupe, 
et  Je  plan  R'Q'  qui  forme  la  surface  intérieure. 

La  distance  des  deux  plans  C'P'  et  R'Q'  dépend  de  l’é- 
paisseur que  l’on  veut  donner  aux  branches  du  noulet. 

Les  droites  C'P’,  G'H',  R'Q'  et  O'K'  seront  les  projections 
verticales  de  quatre  ellipses  dont  les  projections  horizon- 
tales pourront  être  construites  par  l’un  des  moyens  indi- 
qués aux  n°‘ 456  et  458. 

Les  rentres  de  ces  quatre  ellipses  sont  projetés  sur  les 
droites  SV  et  T'x',  passant  par  les  sommets  des  deux 
cônes  qui  forment  les  surfaces  extérieure  et  intérieure  du 
comble  conique. 

Les  extrémités  U,  X,  V,  Z des  petits  axes  de  ces  ellipses 
serontdcterminées  en  opérant  comme  nous  l’avons  dit  au 
n”  459. 
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520.  Les  projections  verticales  des  points  U,  X,V,  Z 
se  confondront  avec  celles  des  centres  u,  x,u,z. 

521.  On  remarquera,  comme  vérification,  que  les 
quatre  poinls  U,  V,  X,  Z sont  situés  sur  la  droite  SZ  qui 
contient  le  centre  de  la  projection  horizontale  [fig-  24). 

Cela  provient  de  ce  que  les  droites  S’ — 1',  T' — 2',  géné- 
ratrices des  deux  cônes  qui  forment  les  surfaces  extérieure 
et  intéreure  du  comble  conique , sont  parallèles. 

Il  résulte  de  là  que  ces  deux  cônes  sont  semblables,  et 
que  les  quatre  ellipses  suivant  lesquelles  ils  sont  coupés 
par  les  plans  C'P' et  R'Q'  sont  semblables , et  semblable- 
ment placées  par  rapport  au  plan  vertical  projetant  de 
leurs  grands  axes. 

Or,  les  deux  ellipses  C'P'  et  C'H'  projetées  sur  la  fig.  13 
étant  semblables  et  semblablement  placées,  les  points  ho- 
mologues V,U  (fig.  24)  seront  semblablement  placés  par 
rapport  au  point  S,  suivant  lequel  le  plan  C'P'  est  percé 
par  l’axe  du  cône.  Il  résulte  de  là  que  les  trois  points 
S,  U,  V seront  en  ligne  droite;  de  sorte  que  les  deux  lignes 
SV.  TU  seront  toutes  les  deux  situées  dans  le  même  plan 
vertical;  et  comme  on  sait  de  plus  que  les  lignes  SV, TU 
doivent  contenir  les  points  Z et  X,  il  s’ensuit  que  les 
quatre  points  U,  X,V,Z  auront  leurs  projections  hori- 
zontales (fig.  24)  sur  la  droite  SX,  trace  du  plan  vertical 
qui  contient  les  deux  droites  SV, TU. 

522.  Si  l’on  fait  tourner  autour  de  l’axe  du  cône  le  plan 
vertical  qui  contient  les  quatre  points  U,X,V,Z,  on  ob- 
tiendra U'',X'',V'',  Z"  qui  se  trouveront  sur  deux  droites 
3' — V",  4' — Z",  parallèles  et  passant  par  les  poinls  3'  et  4'. 
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Ces  lignes  sont  les  intersections  des  deux  plans  C'P1,  R'Q' 
par  le  plan  vertical  SZ  {fig.  24). 

Cette  construction  vérifiera  ce  que  nous  venons  de  dire 
sur  la  position  en  ligne  droite  des  quatre  points  U,  X,V,  Z. 

523.  Toutes  ces  opérations  doivent  être  considérées 
comme  des  études  destinées  à fortifier  les  élèves  sur  les 
exercices  graphiques  et  les  familiariser  avec  les  propriétés 
géométriques  des  lignes  qui  résultent  de  la  combinaison 
des  surfaces  courbes,  mais  il  est  évident  que  dans  la  pra- 
tique on  pourra  toujours  supprimer  une  grande  partie 
des  opérations.  Il  ne  sera  pas  nécessaire,  par  exemple,  de 
tracer  les  ellipses  entièrement,  et  si  l’on  ne  peut  pas  em- 
ployer la  construction  par  les  axes  on  déterminera  chaque 
point  isolément  (456). 

524.  Pour  déterminer  la  seconde  branche  M du  nou- 
let , il  faudra  recommencer  les  opérations  précédentes , en 
remplaçant  la  fig.  13  par  une  nouvelle  projection  sur  un 
plan  perpendiculaire  à la  face  de  croupe  A. 

525.  Celte  nouvelle  projection  cependant  ne  sera  pa3 
nécessaire , si , comme  nous  l'avons  supposé  ici , la  face  de 
croupe  A et  la  face  de  long  pan  6 sont  également  inclinées 
par  rapport  à l’horizon. 

Dans  ce  cas , les  deux  projections  N', N avec  la  fig.  12  qui 
est  la  projection  de  la  même  pièce  sur  le  plan  parallèle  à la 
face  de  long  pan,  suffiront  pour  tracer  toutes  les  courbes  ; 
parce  que  les  deux  branches  du  noulet  étant  symétriques 
par  rapport  au  plan  vertical  qui  contient  l’arête  de  croupe, 
les  courbes  que  l’on  aura  obtenues  pour  la  pièce  projetée 
en  N sur  la  fig.  24  serviront,  eu  les  retournant,  pour  tra- 
cer la  seconde  branche  du  noulet. 
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526.  Si  cependant  on  voulait  pour  s’exercer  ou  pour 
compléter  l’épure,  construire  la  projection  verticale  M' de 
la  seconde  branche  du  noulet,  on  commencerait  par  con- 
struire la  projection  M ( fig . 24),  ce  qui  ne  présenterait 
aucune  difficulté , puisque  dans  le  cas  actuel  les  deux  pro- 
jections M et  N sont  symétriques  par  rapport  au  plan  ver- 
tical SH"  [fig.  25),  après  quoi  tous  les  points  de  la  pro- 
jection M'  seraient  facilement  déterminés  parla  rencontre 
des  horizontales  tracées  par  les  points  de  la  projection  N' 
avec  les  verticales  élevées  par  les  points  correspondants  de 
la  pièce  M [fig.  24). 

527.  La  fig.  12  est,  comme  nous  l’avons  déjà  dit,  la 
projection  de  la  pièce  N, N'  sur  le  plan  S"E,  parallèle  au 
plan  C'P'.  On  obtiendra  tous  les  points  de  cette  projec- 
tion , en  remarquant  que  la  Jig.  24  donnera  la  distance 
de  chaque  point  au  plan  vertical  QR.  Chacune  de  ces  dis- 
tances sera  portée,  à partir  de  S'E,  sur  la  perpendicu- 
laire abaissée  sur  celte  droite  par  le  point  correspondant 
de  la  projection  N [fig.  13). 

Les  sommets  S'  et  T'  des  deux  cônes  étant  projetés  sur 
la  droite  S"E  donneront  les  points  S”, T"  qui  serviront  à 
vérifier  les  deux  côtés  du  quadrilatère  qui  forme  la  face 
d’assemblage  des  deux  branches  du  noulet. 

On  pourra  construire  aussi  les  deux  ellipses  5" — 1", 
6" — 2",  projections  des  cercles  horizontaux  qui  forment  les 
bases  concentriques  des  deux  cônes. 

528.  S’il  était  nécessaire  d’obtenir  une  projection  sur 
un  plan  parallèle  à l’arête  de  croupe  [fig.  25),  on  pour- 
rait, comme  on  l’a  fait  ici,  supposer  que  la  pièceN  tourne 
autour  de  l’axe  du  cône  jusqu’à  ce  que  le  plan  vertical  SH" 
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soit  venu  prendre  la  position  SQ.  Par  suite  de  ce  mouve- 
ment chaque  point  aurait  décrit  les  trois  huitièmes  d’un 
cercle  horizontal,  et  la  projection  N serait  venue  se  placer 
en  N",  d’où  l’on  déduira  facilement  la  projection  N'"  en 
élevant  une  perpendiculaire  par  chacun  des  points  de  la 
nouvelle  projection  N”  jusqu’à  la  rencontre  de  l'horizon- 
tale passant  par  le  point  correspondant  de  la  projection  N'. 
Ainsi , par  exemple,  le  point  m étant  ramené  en  m" 
on  tracera  la  verticale  du  point  m'1  et  l’intersection  de 
celte  droite  avec  l’horizontale  du  point  m'  déterminera  le 
point  m'". 

On  peut  construire  comme  vérification  : 

1“  Le  point  7’"  suivant  lequel  le  pro’ongement  du 
côté  8 — 9 perce  le  plan  horizontal  qui  contient  la  base 
du  cône; 

2°  Le  point  3*  suivant  lequel  la  même  droite  perce  le 
plan  C'P'; 

3°  Les  points  tn",rn',m\  situés  à la  même  hauteur  sur  la 
fgAZ,  doiventavoir  leurs  projections  horizontales 
sur  la  même  circonférence,  ayant  pour  rayon  la  distance  de 
l’axe  au  point  suivant  lequel  la  droite  T' — 2'  serait  coupée 
par  l’horizontale  m'ni'". 

529.  Diamètres  conjugués.  Si  l’on  veut  construire  en- 
tièrement les  ellipses  qui  forment  les  arêtes  de  la  projec- 
tion N'",  il  faudra  opérer  de  la  manière  suivante: 

Proposons-nous,  par  exemple,  de  construire  la  nou- 
velle projection  de  l’elli pse  GH,G'H'  (fig.  13  et  24). 

On  remarquera  d’abord  que  cette  courbe  ayant  tourné 
autour  de  la  verticale  du  point  S d’une  quantité  égale  aux 
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trois  huitièmes  de  la  circonférence,  aucun  de  ses  deux 
axes  n’est  parallèle  au  plan  vertical  de  projection,  et  les 
projections  de  ces  deux  lignes  ne  se  coupent  plus  à angle 
droit. 

Or,  si  avant  le  mouvement  de  rotation  on  conçoit  l’el- 
lipse dont  il  s’agit,  ou  seulement  le  quart  de  cette  courbe 
inscrite  dans  un  rectangle  donl  les  côtés  GI.IU  {Jig . 24), 
seraient  parallèles  aux  axes  ; la  nouvelle  projection  verti- 
cale de  ce  rectangle  sera  le  parallélogramme  U"'u"' 
{Jig-  13),  et  la  question  sera  réduite  à inscrire  dans  ce 
parallélogramme  le  quart  de  l’ellipse  demandée. 

Or,  lorsqu’un  parallélogramme  est  circonscrit  à une 
ellipse  et  que  les  quatre  points  de  tangence  sont  les  mi- 
lieux des  côtés  de  ce  parallélogramme,  les  droites  qui 
joignent  les  points  de  tangence  opposés  sont  parallèles 
aux  côtés  du  parallélogramme  circonscrit,  et  ces  droites 
passant  par  le  centre  de  l’ellipse  se  nomment  diamètres 
conjugués.  Je  renverrai  aux  traités  spéciaux  pour  l’étude 
des  propriétés  géométriques  des  diamètres  conjugués,  et 
je  me  contenterai  pour  le  moment  de  rappeler  comment 
ces  deux  lignes  étant  connues,  on  peut  construire  la 
courbe. 

530.  Soient  ( fig . 1 et  5)  les  deux  diamètres  conjuguées 
G'''GM',  LT'U"'  de  la  courbe  que  l’on  veut  construire;  sur 
l’un  d’eux  comme  diamètre , on  décrira  la  circonférence 
V'aV'a  , et  l’on  construira  le  triangle  u"'G'"a  dont  les 
côtés  sont  connus;  puis,  sur  une  ordonnée  quelconque  ce 
du  cercle,  on  fera  un  triangle  cem"'  semblable  et  paral- 
lèle au  triangle  u"'G"'a.  Le  point  m!"  appartiendra  à 
l’ellipse  demandée. 


18 
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En  recommençant,  on  obtiendra  autant  de  points  de  la 
courbe  que  l’on  voudra. 

Les  droites  tr,  tangentes  au  cercle  et  à l’ellipse,  doivent 
être  parallèles  à la  droite  a G'",  de  sorte  que  les  points  de 
tangence  r,r  étant  déterminés  par  le  diamètre  perpendi- 
culaire sur  aG'",  on  peut  en  déduire  les  points  te. 

La  construction  précédente  est  la  conséquence  de  pro- 
priétés dont  il  faut  chercher  la  démonstration  dans  les 
traités  de  Géométrie. 

531.  Le  cercle  auxiliaire  peut  être  décrit  indifférem- 
ment sur  le  grand  ou  sur  le  plus  petit  des  deux  diamètres 
donnés  (Jig . 1 et  5). 

532.  Sur  la  fig.  13  on  a employé  la  construction  de  la 
fig.  5 , les  points  analogues  sont  désignées  pa£  les  mêmes 
lettres. 

Pour  obtenir  les  diamètres  conjugués  de  l’ellipse  G'Hr 
ramenée  dans  la  position  G'"H"';  on  a remarqué  d’a- 
bord que  le  point  3',  suivant  lequel  le  plan  de  cette 
ellipse  est  percé  par  l’axe  du  cône,  ne  doit  pas  changer 
de  place. 

Le  centre  u't  étant  projeté  en  u (Jig-  24),  si  on  lui  fait 
parcourir  trois  huitièmes  de  révolution , il  viendra  se  pro- 
jeter en  u",  d’où  l’on  déduira  sa  nouvelle  projection  ver- 
ticale u'"  sur  l’horizontale  du  point  u'. 

La  droi  te  G”  sera  donc  l’un  des  diamètres  conj  ugués 

dont  la  longueur  sera  déterminée  par  les  deux  horizontales 
des  points  G'  et  H'  (Jig.  13). 

La  droite  horizontale  3 — n (fig.  24),  située  dans  le 
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plan  «le  l’ellipse  GH,  vientlra  prendre  la  position  3 — n' et 
le  point  //',  projeté  sur  l’horizontale  du  point  3' détermi- 
nera n"  pour  la  nouvelle  projection  du  point  n ( Jig . 13). 

Le  point  v"  étant  connu,  on  tracera  la  droite 
parallèle  à G"'H"',  ce  qui  donnera  le  parallélogramme 
G"'I"'[J'"u"',  circonscrit  au  quart  de  l’ellipse  demandée,  dont 
les  diamètres  conjugués  seront,  par  conséquent,  les  droites 

G'"H'",U,hU'h. 

On  décrira  le  quart  de  cercle  TJ"'a  et  l’on  construira  le 
triangle  u"'aG'"  dont  les  trois  côtés  sont  déterminés  par  les 
opérations  précédentes. 

Cela  étant  fart,  le  triangle  ce/»"',  semblable  et  parallèle 
au  triangle  u'"nG'"  donne  un  point  z»'"dela  courbe,  et  la 
même  opération  répétée  fera  connaître  autant  de  points 
que  l’on  voudra  (530). 

On  n’a  conservé  ici  que  les  opérations  nécessaires  pour 
construire  le  quart  de  l’ellipse;  mais  si  l’on  voulait  obtenir 
la  courbe  entière , il  est  évident  que  l’on  devrait  construire 
■entièrement  le  cercle  auxiliaire  U ’"a  (fig.  1 et  5). 

Si  l’on  veut  déterminer  le  point  s'",  suivant  lequel  l’el- 
lipse G^H"'  touche  la  génératrice  TV",  limite  du  cône. 

On  remarquera  que  ce  point  situé  sur  l’ellipse  GH  et 
dans  le  plan  vertical  de  l’aréte  de  croupe  était  primitive- 
ment projeté  en  s sur  la  fig.  24. 

Sa  projection  verticale  était  alors  en  s' sur  la  trace  verti- 
cale C'P'  du  plan  qui  contient  l’ellipse  demandée. 

Or,  par  suite  du  mouvement  que  nous  avons  supposé, 
le  point  ss\  décrivant  trois  huitièmes  de  circonférence,  a 
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dû  venir  se  projeter  en  s",  d’où  sa  nouvelle  projection  ver- 
ticale s"1  a pu  être  déterminée  par  l’intersection  de  la  verti- 
cale du  point  s"  avec  l’horizontale  du  point  s'. 

Sections  planes  de  la  sphère. 

533.  La  section  d’une  aphère  par  un  plan  est  toujours 
un  cercle,  mais  lorsque  le  plan  dont  il  s’agit  n’est  pas  pa- 
rallèle ou  perpendiculaire  au  plan  de  projection , la  courbe 
de  section  se  projette  par  une  ellipse. 

Supposons,  par  exemple  {ftg.  14,  PI.  36)»  qu’une 
sphère  A soit  coupée  par  un  plan  da,  perpendiculaire  au 
plan  vertical  de  projection. 

La  courbe  de  section  sera  un  cercle  projeté  sur  le  plan 
vertical  par  la  droite  du'. 

<• 

La  projection  horizontale  du  même  cercle  sera  une 
ellipse  que  l’on  pourra  obtenir  par  points  ou  par  les 
axes. 

534.  Construction  par  points.  Pour  construire  la  pro- 
jection horizontale  d’un  point  quelconque,  dont  la  projec- 
tion verticale  ml  serait  choisie  à volonté  sur  la  trace  du'  du 
plan  coupant , on  supposera  ce  point  rabattu  en  m"  sur  le 
méridien  principal  de  la  sphère;  la  verticale  abaissée  du 
point  m"  déterminera  m'n  que  l’on  ramènera  par  un  arc  de 
cercle  sur  la  perpendiculaire  abaissée  du  point  m'. 

Cette  opération  déterminera  les  deux  points  m,  m qui 
ont  le  point  m'  pour  projection  verticale  commune. 

535.  Si  l’on  veut  construire  la  courbe  par  ses  axes, 
on  commencera  par  déterminer  le  point  oor,  centre  de  la 
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section,  en  abaissant  par  le  centre  delà  sphère  la  droite  c'o\ 
perpendiculaire  au  plan  coupant  vu'. 

La  droite  zx,  égale  à v'u'  et  perpendiculaire  au  plan 
vertical  de  projection , sera  le  grand  axe  de  l’ellipse  de- 
mandée, dont  le  petit  axe  vu  sera  déterminé  par  les  per- 
pendiculaires abaissées  des  points  v'  et  u'. 

La  perpendiculaire  abaissée  du  point  e'  déterminera 
les  deux  points  e,e,  suivant  lesquels  l'ellipse  touche  le 
grand  cercle  qui  limite  la  projection  horizontale  de  là 
sphère. 

536.  Si  l’on  veut  obtenir  là  courbe  de  section  ra- 
battue dans  sa  véritable  grandeur,  on  fera  tourner  le 
centre  o,o'  autour  de  l’horizontale  projetante  du  point  a. 

Cette  opération  déterminera  le  point  o"  pour  centre  de 
la  circonférence  cherchée  que  l’on  pourra  décrire  en  pre- 
nant le  rayon  o"v"  égal  à oV. 

537.  La  fig.  17  contient  les  deux  projections  et  le  ra- 
battement du  cercle  qui  proviendrait  de  la  section  d’une 
sphère  A par  un  plan  vertical  vu. 

Les  opérations  pour  déterminer  la  projection  elliptique 
de  la  courbe  demandée  sont  les  mêmes  que  dans  l’exemple 
précédent,  à cette  différence  près  qu’il  faudra  faire  sur 
le  plan  horizontal  les  opérations  qui  , sur  la  fig;  14  , 
appartenaient  à la  projection  verticale,  et  réciproque- 
ment. 

538.  Pour  obtenir  le  cercle  rabattu  en  o"v",  on  a fait 
tourner  le  plan  coupant  autour  de  sa  trace  horizontale  vu ; 
dans  ce  cas,  la  distance  du  centre  o"  à la  droite  vu  em- 
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ployée  ici  comme  charnière  de  rabattement  est  égale  à la 
hauteur  o'h  du  point  o au-dessus  du  plan  horizontal  de 
projection. 

Le  rayon  o'V"  du  cercle  rabattu  est  égal  à la  moitié  de 
la  droite  mu. 

Noulet  sphérique. 

539.  Pour  première  application  de  ce  qui  précède  , 
nous  supposerons  que  l’on  veut  construire  les  branches 
courbes  d’un  noulet  suivant  lequel  un  comble  à deux  ver- 
sants serait  appuyé  contre  la  surface  extérieure  d’une 
voûte  sphérique  {fig.  7). 

On  disposera  l’épure  comme  on  le  voit  {fig.  4,8,9etl0'). 
La  branche  de  noulet  projetée  en  M sur  la  fig.  8 est  limitée 
extérieurement  par  un  plan  vertical  bd,  tandis  que  la  se- 
conde branche  projetée  en  N est  comprise  entre  deux 
sphères  concentriques  A'B'C'  D'E'F'  ( fig.  4). 

La  première  de  ces  deux  sphères  forme  la  surface  exté- 
rieure du  comble  sphérique  proposé,  tandis  que  la  se- 
conde , celle  qui  est  projetée  par  le  cercle  D'E'F',  dépend 
de  l’épaisseur  plus  ou  moins  grande  que  l’on  voudra  don- 
ner à la  branche  du  noulet. 

Les  ellipses  tracées  sur  la  fig.  8 sont  les  projections 
horizontales  des  cercles  suivant  lesquels  les  sphères 
A'B'C',  D'E'F'  sont  coupées  par  les  plans  qui  forment  les 
surfaces  extérieure  et  intérieure  du  comble. 

Ces  courbes  peuvent  être  construites  par  points  ou  par 
leurs  axes  en  opérant  comme  sur  la  fig.  14. 

Ainsi , par  exemple , un  plan  horizontal  PQ  coupera  les 


Digitized  by  Google 


PL.  36-  NOULETS  SPHÉRIQUES.  279 

sphères  A'B'C',  D'E'F'  suivant  deux  cercles  concentriques 
dont  les  rayons  seront  déterminés  par  la fig.  4;  lesarcs  ac,ac , 
décrits  avec  ces  rayons  sur  la  Jig.  8,  contiendront  quatre 
points  dont  les  projections  horizontales  a,a,c,c,  seront 
déterminés  par  les  perpendiculaires  abaissées  des  points 
a\  c'  de  la  fig.  4. 

Si  l’on  veut,  au  contraire,  employer  la  méthode  des 
axes,  on  remarquera  que  les  centres  des  cercles  suivant 
lesquels  les  deux  sphères  sont  coupées  par  les  faces  planes 
du  comble  sont  situées  sur  les  droites  O'I',  O'S’,  perpendi- 
culaires à ces  faces. 

On  pourra  donc  obtenir  facilement  les  centres  et  les 
axes  des  ellipses  de  la  fig.  8. 

540.  La  fig.  9 contient  la  projection  de  la  branche  M 
sur  le  plan  GH  que  l’on  a rabattu  en  le  faisant  tourner 
autour  de  l'horizontale  projetante  du  point.  H,  et  la 
fig.  10  est  la  projection  de  la  branche  N sur  le  plan  GK 
rabattu  autour  dé  l’horizontale  projetante  du  point  K. 

Les  projections  des  deux  arêtes  courbes  de  la  fig.  9 sont 
des  arcs  de  cercles  concentriques,  dont  le  centre  1"  est 
la  projection  commune  des  points  1',  1'. 

Les  rayons  de  ces  cercles  sont  donnés  par  la  fig.  4, 
et  les  quatre  arêtes  courbes  de  la  fig.  10  ont  pour  centre 
le  point  S"  suivant  lequel  les  deux  points  S',  S' (fig.  4)  se 
projettent  sur  le  plan  GK. 

541.  On  pourra  construire  comme  vérification  sur  la 
fig.  9 l’ellipse  A"V,  projection  commune  des  deux  cercles 
A'O',  O'B'  (fig.  4)  qui  contiennent  les  deux  arêtes  courbes 
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tles  quadrilatères  formant  les  faces  d’assemblage  du 
noulet  M. 

On  devra  remarquer  que  si  les  deux  cercles  A'O',  B'O'  de 
la  fig.  4 ont  une  projection  commune  sur  la  fig.  9 , cela 
dépend  uniquement  de  cette  circonstance  particulière  que 
les  deux  plans  GH,  GK  sont  inclinés  de  45°  sur  le  plan  ho- 
rizontal. 

On  pourra  construire  également  comme  exercice  sur 
la  fig.  9 l’ellipse  Tc"a",  qui  est  la  projection  du  cercle  ho- 
rizontal qui  contient  les  points  a,c  {/ ïg . 4 et  8). 

Sur  la  fig.  10,  on  pourra  construire  comme  vérification 
les  deux  ellipses  C"U,  F"Z. 

La  première  est  la  projection  commune  aux  deux  cercles 
qui  ont  pour  rayons  les  droites  C'O'.BO'  {fig.  4),  tandis 
que  l’ellipse  F''Z  est  la  projection  commune  aux  deux 
cercles  qui  ont  pour  rayons  les  droites  F'O1,  E'O'. 

542.  La fig.  11  contient  les  projections  des  deux  branches 
du  noulet  qui  résulterait  de  la  pénétration  du  comble  pré- 
cédent dans  la  sphère  A'B'C'. 

Ce  noulet  dillère  de  celui  qui  est  projeté  sur  la  fig.  8 , 
en  cela  que  ce  dernier  fait  partie  des  pans  de  bois  inclinés 
qui  forment  le  comble  plan,  tandis  que  les  branches  du 
noulet  projeté  {fig.  11)  appartiennent  au  comble  de  la 
voûte  sphérique. 

Les  opérations  pour  déterminer  tous  les  points  de  la 
fig.  11  sont  les  mêmes  que  pour  ceux  de  la  fig.  8. 

Les  centres  et  les  axes  des  ellipses  s’obtiendront  comme 
sur  la fig.  14.  Ainsi,  le  plan  horizontal  PQ  {fig.  4)  coupe 
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les  deux  sphères  qui  forment  les  surfaces  extérieure  et 
intérieure  du  comble  sphérique,  suivant  deux  cercles 
concentriques  qui  ont  pour  rayons  les  droites  LT,LR;  ces 
deux  cercles  projetés  sur  la  fig.  11  contiennent  quatre 
poiuts  dont  les  projections  horizontales  a!" ,a"' seront 
déterminées  par  les  perpendiculaires  abaissées  des  points 
a , c'  de  la  fig.  4. 

Pour  tracer  le  bois  il  faudra  projeter  les  deux  pièces  X 
et  Y de  la  fig.  1 1 sur  les  plans  GH  , GK  et  rabattre  ces  pro- 
jections comme  on  l’a  fait  pour  obtenir  les  fig.  9 et  10. 

J’ai  cru  pouvoir  supprimer  ces  détails  qui  n’auraient 
été  que  la  répétition  de  ce  que  nous  avons  vu  plus  haut.' 

Deuxième  noulet  sphérique . 

543.  La  fig.  2 contient  les  deux  projections  du  noulet 
suivant  lequel  un  comble  sphérique  serait  appuyé  sur 
l’angle  d’une  croupe  droite  {fig-  1 ). 

Pour  construire  cette  épure , on  devra , comme  au  n”  516, 
projeter  le  tout  sur  un  plan  perpendiculaire  à l’une  des 
faces  de  la  croupe.  Si  l’on  prend  comme  ici , le  plan  vertical 
de  projection  perpendiculaire  à la  face  de  long  pan,  les 
courbes  suivant  lesquelles  les  plans  inclinés  du  comble 
.coupent  la  sphère,  auront  pour  projections  verticales  les 
deux  droites  ac',  vu. 

Les  projections  horizontales  des  mêmes  courbes  seront 
des  ellipses  que  l’on  obtiendra  en  opérant  comme  dans  les 
exemples  qui  précédent. 

Ces  opéra  lions  diverses  feront  connaître  tous  les  poiuts 
de  la  pièce  M,M’. 
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544.  Si  la  face  de  croupe  n'a  pas  la  même  inclinaison 
que  la  face  de  long  pan , il  faudra , pour  obtenir  la  courbe 
NN',  recommencer  les  mêmes  opérations  en  faisant  usage 
d'un  plan  auxiliaire  de  projection  perpendiculaire  à l’arête 
de  croupe;  mais  si.  comme  on  l’a  supposé  dans  l’exemple 
de  la  jig.  2,  les  deux  faces  A et  B du  comble  plan  sont 
également  inclinées  par  rapport  à l’horizon,  on  pourra  se 
contenter  de  construire  la  projection  N,  symétrique  de  la 
projection  M , et  les  points  de  la  projection  verticale  N'  se- 
ront déterminés  par  les  intersections  des  perpendiculaires 
élevées  par  les  différents  points  de  la  jig.  N,  avec  les  ho- 
rizontales passant  par  les  points  correspondants  de  la  pro- 
jection M'. 

La  Jig.  M"  est  la  projection  de  la  pièce  MM'  sur  le  plan 
vu  que  l’on  a rabattu  en  le  faisant  tourner  autour  de  sa 
trace  horizontale  us. 

545.  On  pourra , comme  vérification , construire  sur  la 
jig.  M”  les  deux  ellipses  auxquels  appartiennent  les  côtés 
courbes  du  quadrilatère  D.  Ces  ellipses  s’obtiendront  en 
projetant  sur  le  plan  vu  les  deux  cercles  horizontaux 
qui  ont  pour  rayons  les  droites  c’ — l',  c' — 2'.  Une  seule 
de  ces  deux  courbes  t” — s — 1”  a été  conservée  sur  la 

jig.  M". 

On  peut  construire  également,  comme  vérification,  les 
ellipses  auxquelles  appartiennent  les  côtés  courbes  du  qua- 
drilatère H. 

Supposons,  par  exemple,  que  l’on  veut  obtenir  les  axes 
de  l’ellipse  1”  — o" — n”. 

On  remarquera  que  celle  courbe  est  la  projection 
sur  le  plan  vu  du  cercle  vertical  z' — 4' — n qui  a 
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pour  rayon  verlical  la  droite  d z.  Cette  droite  déter- 
minera donc  le  demi  grand  axe  c"o'"  de  l’ellipse  de- 
mandée. 

Pour  construire  le  second  axe,  on  se  rappellera  que 
lorsqu’un  cercle  est  projeté  obliquement,  le  diamètre 
parallèle  au  plan  de  projection  ou  situé  dans  ce  plan 
forme  toujours  le  grand  axe  de  l’ellipse  que  l’on  doit 
obtenir  pour  la  projection  du  cercle  donné,  et  que  le 
petit  axe  de  celte  ellipse  est  toujours  la  projection  du  dia- 
mètre perpendiculaire  sur  le  premier. 

Or,  dans  le  cas  actuçl,  la  droite  c”o'",  obtenue  pour 
demi  grand  axe  de  l’ellipse,  est  évidemment  la.  projection 
du  rayon  cp,  cV  suivant  lequel  le  cercle  z\ — V — ni,  dont 
nous  cherchons  la  projection,  coupe  le  plan  vu. 

11  ne  reste  donc  plus  qu’à  reconnaître,  parmi  tous  les 
rayons  du  cercle  vertical  z’—k' — quel  est  celui  qui  est 
perpendiculaire  sur  le  rayon  co,c'o'.  Pour  y parvenir, 
on  rabattra  le  cercle  z' — kl — ni  sur  le  plan  vertical  de  pro- 
jection. 

Par  ce  mouvement  le  rayon  co,c'o'  deviendra  co",  et  le 
rayon  c'n",  perpendiculaire  sur  c'o",  sera  celui  dont  la 
projection  sur  le  plan  vu  doit  être  le  second  axe  de  l’el- 
lipse 1” — al" — n". 

11  ne  restera  donc  plus  qu’à  ramener  le  point  n"  à la 
place  nn'  qu’il  doit  occuper  dans  l’espace;  puis  après  avoir 
projeté  ce  point  en  nm  sur  le  plan  vu , on  le  rabattra  en  n”, 
et  l’on  tracera  l’ellipse  1"  — o"' — n". 

L’ellipse  2 — 3 — 6'"  pourra  être  obtenue  de  la  même 
manière. 
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546.  Jl  est  bien  entendu  que  tout  cela  est  indiqué 
ici  comme  étude,  car  il  est  évident  que  dans  la  pratique 
les  côtés  courbes  du  quadrilatère  H seront  toujours  si 
peu  étendus  que  l’on  pourra  le9  remplacer  par  des 
droi  tes. 

547.  Puisqu’il  s’agit  ici  d’exercices,  j’indiquerai  encore 
comme  vérifications  : 

1°  Le  point  l"  suivant  lequel  se  coupent  les  ellipses 
t,f— s— i"  et  1 

Ce  point  est  la  projection  commune  des  deux  points 
s',e',  suivant  lesquels  les  cercles  cV,  c'e'  percent  le  plan 
vertical  c — 1”.  Ces  deux  points  ne  se  projetteraient  pas 
en  un  seul,  si  l’angle  ac'e'  valait  plus  ou  moins  de  45°. 

2»  On  peut  construire  le  point  4''',  projection  du  point 
suivant  lequel  le  cerclez1 — 4' — n'  perce  le  plan  horizontal 
de  projection  ^ 

3°  Le  point  5"  suivant  lequel  le  plan  vu  est  percé  par 
la  droite  z'c',  diamètre  commun  des  deux  cercles  z' — 4f 
et  2). 

• 

Enfin , on  peut  projeter  ou  vérifier  un  point  quel- 
conque 6'"  en  construisant  successivement  ses  projec- 
tions 6',  6, 6"  et  6"'. 

Voûtes  sphériques . 

548.  Les  courbes  provenant  de  la  section  d’une  sphère 
par  un  plan  se  retrouvent  encore  dans  l’exemple  qui  est 
projeté  sur  la  fig.  6,  où  l’on  s’est  proposé  de  construire 
une  croix  de  Saint-André  dans  un  comble  sphérique. 
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Les  deux  branches  de  la  croix  sont  assemblées  pur 
tenons  et  mortaises  dans  la  sablière  ac  et  dans  une  cou- 
ronne horizontale  mm>u , composée  de  pièces  d'assem- 
blage. 

On  a supposé  dans  cet  exemple  que  la  face  inférieure 
de  la  couronne  était  formée  par  un  plan  horizontal  vu. 

La  construction  de  l’épure  ne  présente  aucune  difficulté. 
Les  quatre  arêtes  de  chacune  des  branches  de  la  croix  se- 
ront des  cercles,  dont  les  projections  horizontales  pour- 
ront être  déterminées  en  opérant  comme  nous  l’avons  dit 
aux  n08  534  ou  535. 

Les  Jig.  A et  B sont  les  projections  des  deux  branches 
de  la  croix  sur  les  plans p etq , parallèles  aux  faces  planes 
de  ces  pièces. 

Ces  deux  projections  sont  rabattues  sur  le  plan  verti- 
cal DH  qui  contient  le  centre  de  la  sphère;  la  distance  de 
chaque  point  à la  charnière  de  rabattement  peut  être  dé- 
duite de  la  projection  horizontale,  mais  il  sera  plus  simple 
de  remarquer  que  les  arêtes  courbes  des  pièces  A et  B 
sont  des  arcs  de  cercles  dont  les  centres  et  les  rayons  pour- 
ront être  facilement  déduits  de  la  projection  verticale 

{fig-  6). 

549.  La  voûte  sphérique  projetée  ( Jig . 12)  contient 
encore  quelques  applications  des  courbes  planes. 

Ainsi , les  quatre  pénétrations  désignées  par  la  lettre  B 
sur  le  plan  horizontal  et  par  les  lettres  B1,  B"  et  B'"  sur  le 
plan  vertical , sont  formées  par  une  partie  de  la  couronne 
MN  et  par  les  montants  verticaux  projetés  en  B"  et  B'"  dans 
leur  grandeur  véritable. 
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*550.  Pour  soulager  la  portion  de  couronne  qui  forme 
le  dessus  de  l’ouverture  B',  on  a remplacé  les  chevrons  par 
deux  croix  de  Saint-André. 

La  plus  élevée , désignée  sur  le  plan  par  la  lettre  A,  est 
composée  de  deux  pièces  dont  les  faces  planes  sont  formées 
par  des  plans  verticaux. 

filles  diffèrent  en  cela  des  pièces  qui  composent  la  croix 
projetée  sur  la fig.  6. 

551.  Cette  différence  est  motivée  par  la  direction  de 
la  portion  de  surface  sphérique  qui  est  rencontrée  par 
les  faces  planes  des  deux  branches  de  la  croix. 

On  conçoit,  en  effet , que  sur  la  fig.  6 on  petit  couper 
sans  inconvénient  la  zone  inférieure  de  la  sphère  par  des 
plans  perpendiculaires  au  plan  vertical  de  projection , 
tandis  que  si  la  croix  doit  exister  dans  la  partie  supé- 
rieure de  la  sphère , il  vaudra  mieux  employer  des  plaus 
verticaux. 

552.  Il  résulte  encore  de  ce  qui  vient  d’être  dit,  que 
pour  une  croix  comme  celle  qui  est  immédiatement  au- 
dessus  de  l’ouverture  B’,  et  dont  le  centre  est  à peu  près 
à 45”  d’élévation  au-dessus  du  plan  de  naissance,  il  sera 
convenable  d’adopter,  pour  les  faces  des  branches  courbes , 
des  plans  parallèles  au  rayon  qui  joindrait  le  centre  de  la 
sphère  avec  le  centre  de  la  croix. 

Cette  combinaison  sera  étudiée  avec  détails  sur  la 
planche  37. 

553.  La  couronne  horizontale  MN  est  limitée  en  des- 
sous par  une  surface  de  cône,  excepté  pour  les  parties  * 
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qui  sont  au-dessus  des  ouvertures  et  qui  sont  taillées  hori- 
zontalement. 

L’ouverture  projetée  sur  le  plan  horizontal  par  le  rec- 
tangle C est  destinée  à éclairer  l’intérieur  de  la  voûte. 

Pénétrations. 

554.  Les  sections  d’une  surface  par  un  plan  ne  sont 
pas  les  seules  lignes  courbes  que  l’on  rencontrera  dans  les 
applications. 

Quelques  surfaces  placées  dans  certaines  conditions 
particulières  peuvent  souvent  se  pénétrer  suivant  des 
courbes  planes. 

555.  Ainsi,  la  sphère  et  le  cylindre  de  la  fig.  3 se 
rencontreront  suivant  deux  cercles , lorsque  le  cylindre 
sera  circulaire  et  que  son  axe  contiendra  le  centre  de  la 
sphère. 

556.  Il  en  sera  de  même  du  cône  et  de  la  sphère  qui 
sont  projetés  ( fig . 5). 

557.  Le  cylindre  et  le  cône  circulaire  de  la  fig.  13  ou 
les  deux  cônes  de  la  fig.  16  se  couperont  suivant  un  cercle 
toutes  les  fois  qu’ils  auront  le  même  axe,  et  deux  sphères 
(fig.  15)  ne  pourront  jamais  se  pénétrer  autrement  que 
suivant  une  circonférence  dont  le  plan  sera  toujours  per- 
pendiculaire à la  ligne  des  centres. 

558.  En  général , toutes  les  fois  que  deux  surfaces  de 
révolution  auront  un  axe  commun  elles  se  pénétreront 
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suivant  un  ou  plusieurs  cercles  parallèles  entre  eux  et 
perpendiculaires  h l'axe  commun. 

559.  La  fig.  18  contient  quelques  applications  de  ce  qui 
précède. 

Le  comble  sphérique  projeté  dans  cet  exemple  est  percé 
par  quatre  ouvertures  ou  portes  circulaires  A. 

Les  pièces  courbes  qui  forment  les  cintres  de  ces  portes 
peuvent  être  considérées  comme  engendrées  par  le  mou- 
vement du  pentagone  1 — 2 — 3 — 4 — 5 que  l’on  ferait  tour- 
ner autour  de  la  droite  horizontale  qui  forme  l’axe  de  la 
porte, de  sorte  que  les  faces  de  chacune  de  ces  pièces  sont  : 

1°  Un  plan  vertical  contenant  la  droite  5 — 4 ; 

2°  Deux  cylindres  circulaires  et  concentriques  engen- 
drés par  les  droites  1 — 5,  3—4; 

3"  La  surface  conique  engendrée  par  1 — 2 ; 

4”  La  zone  sphérique  comprise  entre  les  deux  cercles 
3-8,2— 7. 

Toutes  ces  surfaces  se  coupent  et  coupent  la  sphère  sui- 
vant cinq  cercles,  parallèles  entre  eux  et  passant  par  les 
sommets  du  pentagone  1 — 2 — 3 — 4 — 5. 

560.  Les  portions  de  voûte  qui  séparent  les  ouvertures 
A se  nomment  pendentifs. 

561.  La  couronne  mn  forme  une  ouverture  circulaire 
destinée  à éclairer  la  voûte. 

On  peut  considérer  celte  couronne  comme  engendrée 
par  le  mouvement  du  quadrilatère  m qui  tournerait  au- 
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tour  de  l’axe  du  monument;  de  sorte  que  chacune  des 
pièces  de  la  couronne  serait  comprise  entre  les  deux 
zones  sphériques  engendrées  par  les  côtés  courbes  de  ce 
quadrilatère  , et  les  deux  cônes  engendrés  par  les  côtés 
droits. 

Il  est  encore  évident  que  ces  quatre  surfaces  se  coupent 
suivant  des  cercles  qui  contiennent  les  sommets  du  qua- 
drilatère et  qui  sont  situés  sur  les  sphères  qui  forment 
les  surfaces  extérieure  et  intérieure  du  comble. 

Croix  de  Saint-André. 

562.  Parmi  les  principes  les  plus  essentiels  de  la  con- 
struction, il  faut  compter  celui  qui  exige  que  les  diffe- 
rentes faces  des  corps  se  coupent  suivant  des  angles 
droits. 

Or,  quand  une  pièce  de  bois  fait  partie  d’un  comble 
sphérique  , et  qu’elle  est  comprise  entre  les  deux  sphères 
concentriques  qui  forment  les  surfaces  extérieure  et  in- 
térieure du  comble,  il  est  évident  que  les  autres  faces  de 
cette  pièce  ne  peuvent  rencontrer  les  premières  à angle 
droit,  qu’autant  qu’elles  sont  des  cônes  , ou  des  plans 
passant  par  le  centre  de  la  sphère,  et  si  quelque  motif 
ne  permet  pas  de  satisfaire  à cette  condition  , il  faudra  tâ- 
cher de  s’en  écarter  le  moins  possible. 

Ainsi,  dans  la  croix  de  Saint-André  qui  est  projetée 
sur  la  fig.  6,  PI.  36,  les  faces  latérales  des  deux  pièces 
de  bois  qui  forment  les  branches  de  la  croix  sont  perpen- 
diculaires au  plan  vertical  de  projection,  et  les  plans  qui 
contiennent  ces  laces,  étant  peu  éloignés  de  l’horizontale 
projetante  du  point  o,  il  s’ensuil  qu’elles  coupent  les 
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deux  sphères  concentriques  suivant  des  angles  presque 
droits. 


Dans  l’exemple  qui  est  projeté  (/ ig . 12),  la  croix  de 
Saint-André  désignée  sur  le  plan  par  la  lettre  A,  étant  au 
contraire  rapprochée  de  la  verticale  projetante  du  point 
C,  on  a pu  sans  inconvénient  employer  «les  plans  verti- 
caux pour  les  faces  latérales  des  deux  branches  de  la 
croix. 

Mais  s’il  s'agissait  de  pièces  situées  environ  à 45°  de 
hauteur,  comme  les  deux  branches  de  la  croix  qui  est  im- 
médiatement au-dessus  de  la  porte  désignée  sur  la fig.  12 
par  la  lettre  B',  il  est  évident  que  des  plans  verticaux 
comme  les  faces  de  la  croix  désignées  par  la  lettre  A sur 
le  plan  de  la  voûte  projetée  {fig.  12),  ou  des  plans  pa- 
rallèles à un  diamètre  horizontal  (fig.  6),  couperaient 
les  deux  sphères  concentriques  suivant  des  angles  trop 
aigus. 

Ce  qui  semble  le  plus  convenable  au  premier  coup 
d’œil , serait  que  les  faces  latérales  des  branches  de  la  croix 
fussent  formées  par  des  plans  qui  contiendraient  le  centre 
de  la  sphère;  mais  alors  ces  faces  ne  seraient  plus  parallèles 
entre  elles,  et  les  pièces  seraient  moins  solides  et  plus 
difficiles  à tailler.  C’est  pourquoi  on  préfère  employer  des 
plans  parallèles  au  rayon  qui  aboutit  au  centre  de  la 
croix. 


Cette  question  oflrant  quelque  difficulté,  nous  y consa- 
crerons une  épure  particulière. 

563.  La  fig.  2 de  la  PI.  37  est  la  projection  verticale 
d’un  comble  sphérique  dont  le  plan  est  suffisamment  indi- 
qué sur  la  fig.  7. 
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On  n’n  conservé  sur  chacune  de  ces  deux  figures  que 
les  pièces  nécessaires  pour  résoudre  In  question  proposée. 

Ces  pièces  sont,  sur  la  jig.  2 : 

1”  La  sablière  S'; 

2°  Les  deux  couronnes  circulaires  B'  et  L'. 

Ces  trois  pièces  sont  désignées  sur  la  Jig.  7 par  les 
lettres  S , B et  L. 

Les  couronnes  peuvent  être  considérées  comme  engen- 
drées par  la  révolution  des  deux  quadrilatères  D,E,  qui 
tournerait  autour  de  l’axe  vertical  du  comble. 

Les  côtés  courbes  de  ces  quadrilatères  appartenant  au^ 
arcs  de  cercles  ab , cd,  il  s’ensuit  que  deux  faces  de  cha- 
cune des  couronnes  B et  C coïncident  avec  les  sphères 
concentriques  qui  forment  les  surfaces  extérieure  et  in- 
térieure du  comble. 

Les  côtés  droits  des  quadrilatères  Del  E ne  sont  pas 
dirigés  vers  le  centre  C';  pour  plus  de  solidité,  ces  côtés 
resteront  parallèles  aux  rayons  qui  aboutissent  au  milieu 
des  côtés  courbes,  de  sorte  qu’en  tournant  autour  de  l’axe 
vertical  OU  les  côtés  droits  du  quadrilatère  D engendre- 
ront deux  cônes  qui  auront  pour  sommets  les  points  1 et  2 , 
tandis  que  les  côtés  droits  du  quadrilatère  E engendre- 
ront deux  cônes  dont  les  sommets  seront  situés  aux  points 
3 et  4. 

Indépendamment  de  la  sablière  S et  des  couronnes  B 
et  L , on  a projeté  6ur  la  Jig.  7 les  deux  chevrons  courbes 
désignés  par  les  lettres  F,  G. 

Les  laces  courbes  tic  ces  chevrons  coïncident  avec  les 
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surfaces  extérieure  et  intérieure  du  comble  , et  les  faces 
latérales  sont  des  plans  verticaux,  parallèles  aux  méri- 
diens qui  partageraient  chacun  de  ces  chevrons  en  deux 
parties  symétriques. 

Les  données  précédentes  étant  admises,  il  s’agit  de 
construire  une  croix  de  Saint-André  dans  l’espace  qua- 
drangulaire  compris  entre  les  deux  couronnes  B et  L, 
et  les  chevrons  F, G [ fig-  7),  une  des  conditions  essen- 
tielles étant  que  le  centre  de  la  croix  coïncide  avec  le 
point  oo'  qui  partage  l’arc  aU  en  deux  parties  égales 

C%.  2).  ' 

564.  Construction  de  l'épure.  Les  points  o et  o1  étant 
les  projections  horizontale  et  verticale  du  centre  de  la 
croix  , on  concevra  le  plan  PH'H , perpendiculaire  au 
rayon  C'o'. 

Ce  plan  étant  rabattu  { fig.  4)  en  tournant  autour  de 
l’horizontale  projetante  du  point  X, 

On  aura  le  point  o"  pour  la  projection  du  centre  de  la 
sphère  sur  le  plan  PH'H. 

Les  dioiles  o"u  qui  se  coupent  au  point  o",  suivant  un 
angle  égal  à celui  que  doivent  former  entre  elles  les  deux 
branches  de  la  croix,  seront  les  projections  de  deux 
grands  cercles  de  la  sphère , et  les  plans  de  ces  deux  cercles 
couperont , suivant  des  angles  droits,  les  surfaces  exté- 
rieure et  intérieure  du  comble. 

Les  plans  7 — 10  el5— 11 , parallèles  aux  grands  cercles 
o''u,  seront  les  faces  latérales  des  deux  branches  de  la 
croix.  L’écartement  de  ces  faces  dépendra  de  l’épaisseur 
que  l’on  voudra  donner  aux  pièces  de  bois. 
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565.  On  peut  se  proposer  de  satisfaire  à quelque  con- 
dition particulière;  ainsi,  par  exemple,  si  l’on  voulait 
que  l’une  des  arêtes  de  la  croix  passât  par  le  point  5 de  la 
fig.  7,  on  projetterait  d’abord  ce  point  en  5'  sur  la  fig.  2, 
puis  la  droite  5' — 5",  perpendiculaire  sur  PH',  détermi- 
nerait le  point  ô"  qui,  rabattu  sur  la  fig.  k,  donnerait 
le  point  5 par  lequel  on  tracerait  la  droite  5 — li  tan- 
gente à un  petit  cercle  décrit  du  point  u"  comme  centre  , 
avec  un  rayon  égal  à la  moitié  de  l’épaisseur  que  l’on  vou- 
drait donner  aux  branchesde  la  croix. 

Si  l’on  prend  le  plan  horizontal  de  projection  AZ  au 
niveau  de  la  face  supérieure  de  la  sablière,  la  droite  H'H 
sera  la  trace  horizontale  du  plan  PH'H. 

Or,  lorsque  l’on  fait  tourner  ce  dernier  plan  autour  de 
l’horizontale  projetante  du  point  X,  la  droite  H'H  vient 
se  placer  en  H''H'". 

Les  droites  o"«,  5 — 11  et  7 — 10  rencontreront  la  ligne 
H''H'"  en  trois  points  1 1 , u , 10,  qui , ramenés  dans  le  plan 
PH'H,  deviendront  1 1',  u',  10'. 

On  joindra  les  points  u'  avec  le  centre  C (/%•  7),  et 
les  quatre  droites  10' — 10",  11' — 11”,  parallèles  deux  à 
deux  aux  lignes  Cu1,  seront  les  traces  horizontales  des 
plans  qui  doivent  former  les  faces  planes  des  deux  branches 
de  la  croix. 

Les  intersections  de  ces  plans  avec  les  deux  sphères 
concentriques  qui  forment  les  surfaces  eytérieure  et  in- 
térieure du  comble,  seront  huit  arcs  de  cercle  dont  les 
projections  elliptiques  pourront  être  obtenues  sur  la /fg.  7 
en  opérant  de  la  manière  suivante. 
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566.  Supposons,  par  exemple,  que  l’on  veuille  déter- 
miner les  projections  elliptiques  des  quatre  arêtes  de  la 
branche  qui  est  désignée  sur  la  fig.  4 par  la  lettre  M'  et 
sur  la  fig.  7 par  la  lettre  M. 

On  prendra  ( Jig . 8)  un  plan  auxiliaire  de  projection  AZ1 
vertical  et  perpendiculaire  sur  les  traces  10' — 10”,  1 1* — 1 l" 
«les  deux  plans  qui  forment  les  faces  latérales  de  la  pièce 
«lont  il  s’agit. 

Le  nouveau  plan  de  projection  étant  rabattu  (Jig.  8) , 
on  y construira  en  o'"  la  projection  du  point  o,o',  cette 
projection  se  déduira  de  la  fig.  7,  et  sa  hauteur  au-dessus 
de  AZ',  doit  être  égale  à la  hauteur  de  o'  au-dessus  de  AZ 
ü'lS-  2)- 

On  joindra  o'"  avec  le  point  C"'  et  les  droites  10m — 12', 
11'" — 13',  parallèles  à C"'o"',  seront  les  traces  verticales  des 
deux  plans  qui  contiennent  les  faces  latérales  de  la  pièce 
M,  M'  (Jig.  4 et  7). 

La  droite  14 — 15  menée  par  le  point  C'”  perpendicu- 
lairement aux  deux  droites  10”' — 12'  et  11"' — 13',  dé- 
terminera les  points  14  et  15,  qui  seront  les  centres  des 
quatre  cercles  suivant  lesquels  les  plans  10' — 10’" — 12', 
11' — 11'" — 13',  coupent  les  deux  sphères  concentriques 
<|ui  forment  les  surfaces  extérieure  et  intérieure  du 
comble. 

Les  rayons  de  ces  quatre  cercles  sont  les  droites  1 4 — 12', 
14—16',  15—13',  15—17’,  dont  les  extrémités  12',  13',  16' 
et  17',  sont  situées  sur  les  deux  cercles  suivant  lesquels  les 
deux  sphères  seraient  coupées  par  un  méridien  parallèle 
au  plan  de  la  fig.  8. 

Les  grands  axes  horizontaux  des  ellipses  demandées 
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seront  égaux  au  double  des  droites  14 — 12',  14  — 16', 
15  — 13',  15 — 17'  {Jig-  8),  les  petils  axes  des  mêmes 
ellipses  se  confondront  avec  la  droite  G — 18,  perpen- 
diculaire sur  11' — 11"',  et  les  extrémités  de  ces  petits 
axes  seront  déterminées  sur  la  Jig.  7 par  les  perpendi- 
culaires abaissées  des  points  12',  13',  16'  et  17'  de  la 

.fis- 8- 

Les  ellipses  suivant  lesquelles  les  arêtes  de  la  se- 
conde branche  de  la  croix  se  projettent  sur  la  Jig.  7, 
étant  égales  aux  ellipses  dont  nous  venons  de  parler, 
on  pourra  se  contenter  de  reporter  les  axes  avec  le  com- 
pas sur  les  lignes  qui  représentent  leurs  projections  hori- 
zontales. 

567.  Il  est  important  de  remarquer  sur  la  Jig.  8 que 

les  centres  14  et  15  de  toutes  ces  ellipses  ne  sont  pas  si- 
tuées dans  le  plan  horizontal  qui  contient  la  ligne  AZ', 
de  sorte  que  les  grands  axes  ne  doivent  pas  coïncider 
avec  les  traces  horizontales  10' — 10"'  et  11'  — 11'"  des 
plans  qui  forment  les  faces  latérales  des  branches  de  la 
croix.  • 

Ces  traces  sont  indiquées  sur  l’épure  par  des  lignes  de 
points  ronds;  quant  aux  grands  axes  des  ellipses,  ils  n’ont 
pas  été  conservés. 

A 

568.  De  la  condition  adoptée  dans  cet  exemple,  que 
l’une  des  arêtes  courbes  de  chacune  des  branches  de  la 
croix,  devait  passer  par  les  points  5,5  de  la  Jig.  7,  il 
résulte  que  les  faces  d’assemblage  des  extrémités  su- 
périeures des  pièces  M’  et  N'  ( fig . 4)  sont  au  nombre  de 
deux , savoir  : 

1°  Le  quadrilatère  5 — 6 — 7 — 9,  suivant  lequel  la 
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Branche  île  la  croix  vient  s’appuyer  contre  le  plan  verti- 
cal qui  forme  l’une  des  faces  «lu  chevron  ; 

2°  Le  triangle  5 — 6 — 8 suivant  lequel  la  même  pièce 
est  appliquée  contre  la  surface  conique  engendrée  par  la 
droite  21' — 19'  {fig.  2). 

Le  côté  courbe  5 — 7 du  quadrilatère  5 — 6 — 7 — 9 {Jig.  4) 
est  un  arc  de  cercle  situé  sur  la  sphère  qui  forme  la 
surface  extérieure  du  comble  et  doit  coïncider  avec  l’une 
des  arêtes  extérieures  du  chevron  F. 

Le  côté  droit  7 — 9 du  même  quadrilatère  provient  de 
l’intersection  de  la  face  plane  7 — 10  «le  la  pièce  M’  {fig.  4) 
par  la  face  verticale  du  chevron  F ( fig . 7). 

I/arc  de  cercle  6 — 9 est  situé  dans  la  sphère  inté- 
rieure et  coïncide  avec  l’une  des  arêtes  inférieures  du 
chevron  F. 

Enfin,  le  côté  5—6  est  une  ligne  courbe  et  fait  partie 
de  l’hyperbole  suivant  laquelle  le  cône  engendré  par  la 
drcflte  21' — 4 ( Jig . 2)  est  coupé  par  le  plan  vertical  qui 
forme  la  face  du  chevron  F [fig-  7). 

Ce  dernier  plan  contenant  le  quadrilatère  5 — 6 — 7 — 9 
{Jig.  4),  il  s’ensuit  que  tous  les  points  de  cette  figure 
sont  projetés  en  ligne  droite  sur  la  fig.  7.  Pour  éviter  la 
confusion  on  n’a  pas  conservé  l’arête  du  point  9. 

Le  quadrilatère  5—6 — 7 — 9 étant  situé  dans  le  plan 
vertical  qui  forme  l’une  des  faces  du  chevron  F {Jig-  7), 
sera  une  figure  plane,  tandis  que  le  petit  triangle  5 — 6 8 

sera  courbe  puisqu'il  doit  coïncider  avec  la  surface  conique 
engendrée  par  les  droites  21'  — 4 {fig-  2). 
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Les  côtés  de  ce  triangle  sont  ( fig.  7)  : 

1”  L’arc  d’hyperbole  5—6  dont  nous  avons  parlé  pré- 
cédemment ; 

2“  L’arc  de  cercle  6 — 8 qui  coïncide  avec  l’arête  in- 
férieure de  la  couronne  engendrée  par  le  quadrilatère  E 

3°  Un  second  arc  d’hyperbole  5 — 8 provenant  de  la  sec- 
don  ducônequia  pour  génératrice  la  droite  21’ — fig . 2), 
par  le  plan  oblique  qui  forme  la  face  latérale  5 — lt  de  la 
pièce  M'  {fig.  '*  )- 

Les  sommets  5,  7 et  9 du  quadrilatère  5 — 6 — 7 — 9 se- 
ront déterminés  d’abord  sur  la  fig.  7,  par  la  rencontre  du 
plan  vertical  qui  forme  la  face  du  chevron  F,  avec  les 
projections  elliptiques  des  trois  arcs  de  cercle  qui  forment 
les  arêtes  correspondantes  de  la  pièce  M. 

Le  sommet  6 ( fig.  7 ) résultera  de  l’intersection  du  cercle 
horizontal  19’ — 20'  de  la  couronne  L ' {fig.  2)  par  la  lace 
verticale  du  chevron  F {fig.  7). 

Enfin,  le  point  8 sera  déterminé  par  la  rencontre  de 
l’arc  d’ellipse  qui  forme  la  projection  de  l’une  des  arêtes 
de  la  pièce  M avec  le  cercle  horizontal  qui  contient  le 
point  19. 

569.  Les  côtés  du  quadrilatère  5 — 6 — 7 — 9 et  du  trian- 
gle 5 — 6 — 8 ont  si  peu  de  longueur,  relativement  à la 
voûte  sphérique  dont  ils  font  partie,  que  dans  la  pratique 
on  peut  sans  aucun  inconvénient  faire  abstraction  de  leur 
courbure;  mais  dans  un  concours,  dans  un  examen,  dans 
les  épures  d’étude  enfin,  il  sera  toujours  utile  de  recon- 
naître la  véritable  nature  de  chaque  ligne. 
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Lorsqu'une  ligne  est  très -courte,  d’ailleurs,  il  est 
presque  toujours  impossible  de  bien  déterminer  sa  direc- 
tion et  le  sens  de  sa  courbure,  si  l’on  se  contente  d’en 
construire  les  deux  extrémités;  tandis  que  si  l’on  pro- 
longe cette  ligne  bien  au  delà  de  l’espace  rigoureusement 
nécessaire , elle  sera  parfaitement  déterminée  non-seule- 
ment dans  sa  forme,  mais  encore  dans  sa  direction. 

Supposons,  par  exemple,  que  l’on  veut  déterminer  la 
nature,  la  forme  et  Surtout  la  direction  bien  exacte  du  pe- 
tit côté  o — 8 du  triangle  b — 6 — 8 (Jig.  7). 

On  se  rappellera  que  cette  ligne  provient  de  la  section 
du  cône  qui  a pour  génératrice  la  droite  21'—  A (Jig-  2) 
par  le  plan  oblique  qui  forme  la  fare  5 — Il  de  la  pièce 

M'  {Jig-  4-). 

D’après  cela,  traçons  {Jig.  8)  la  droite  21" — 22"  pa- 
rallèle à AZ'  de  sorte  que  la  hauteur  C"' — 22"  [Jig-  8 ) soit 
égale  à C' — 22'  (/ ig . 2). 

Faisant  ensuite  C"' — A'  de  la  Jig.  8 , égale  à G' — A de  la 
/ig.  2,  le  point  A sera  projeté  en  A’,  et  le  triangle  isocèle 
21" — A' — 23"  (Jig-  8)  sera  la  projection  du  cône  qui  a pour 
génératrice  la  droite  21' — A (/ ig . 2). 

Or,  nous  avons  déjà  vu  que  le  plan  oblique  qui  forme 
la  face  latérale  5 — 11  de  la  pièce  M'  (Jig.  A)  aurait  pour 
trace  verticale  la  droite  11'" — 13 1 (/ig.  8). 

La  question  revient  donc  à déterminer  sur  la  Jig.  7 la 
projection  horizontale  de  la  courbe  suivant  laquelle  le  cône 
21" — A' — 23"  est  coupé  par  le  plan  13' — 1 1'" — 1 i',  perpen- 
diculaire au  plan  vertical  de  projection  rabattu  (fig-  8). 

Or,  le  plan  13' — 1 1'" — 1 1' coupant  la  génératrice  A' — 23” 
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au  point  24',  et  la  génératrice  opposée  4' — 21"  au  point  25', 
on  en  conclura  (474)  que  la  courbe  cherchée  est  une  hyper- 
bole dont  on  peut  construire  la  projection  en  opérant 
comme  aux  n0’  476  ou  479. 

570.  Construction  par  les  asymptotes.  La  droite  C — 18, 
parallèle  au  plan  de  projection  de  la fig.  8,  sera  l’axe  trans- 
verse de  la  courbe  demandée. 

Le  point  26',  milieu  de  la  droite  24' — 25',  sera  le  centre, 
dont  la  projection  horizontale  sera  située  au  point  26. 

La  droite  26' — 4',  tracée  par  le  centre  26'  de  l’hyper- 
bole et  par  le  sommet  4'  du  cône,  sera  l’intersection  des 
deux  plans  tangents  qui  contiendraient  le  point  26,26’, 
l’intersection  de  la  droite  26' — 4'  par  le  plan  horizontal 
qui  contient  le  cercle  23'' — 21"  que  l’on  peut  considérer 
comme  la  base  du  cône,  sera  un  point  27'  dont  la  projec- 
tion horizontale  sera  27. 

La  droite  27 — 28,  tangente  au  cercle  21 — 23,  sera  l’in- 
tersection du  plan  de  ce  cercle  par  l’un  des  plans  tangents 
menés  par  le  point  26,26'. 

Le  plan  horizontal  qui  contient  le  cercle  23” — 21"  ( fig.  8) 
rencontrera  donc  l’un  des  plans  tangents  du  point  26  sui- 
vant la  droite  27 — 28  [fig-  7);  de  plus  il  coupera  le  plan 
11"' — 13' de  l’hyperbole  suivant  la  ligne  29' — 29,  et  le 
point  29  suivant  lequel  se  rencontrent  les  deux  droites 
27 — 28  et  29' — 29  déterminera  le  point  29  et  par  suite 
l’asymptote  26 — 29. 

Cette  première  asymptote  étant  connue,  il  sera  facile 
de  construire  la  seconde,  et  les  sommets  25  et  24  étant 
déduits  de  leurs  projections  25'  et  a4',  on  tracera  la  courbe 
rn  opérant  comme  nous  l’avons  dit  au  n"  479. 
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571.  Si  l’on  n 'avilit  pas  assez  de  place  sur  l’épure  pour 
faire  toutes  ces  opérations,  ou  si  l’on  craignait  que  l’obi- 
quité  suivant  laquelle  le  plan  1 1'" — 13'  coupe  le  prolonge- 
ment de  la  génératrice  4' — 21"  ne  fût  une  cause  d’inexac- 
titude, on  emploierait  la  construction  par  points  en  opé- 
rant comme  nous  l’avons  dit  au  n°  476. 

Ainsi,  pour  avoir  la  projection  horizontale  du  point 
qui  est  projeté  en  m'  sur  la  Jig.  8,  on  supposerait  que  ce 
point  tourne  autour  de  l’axe  du  cône  jusqu’à  ce  qu’il  soit 
rabattu  en  m". 

De  là  on  le  projetterait  en  m'"  sur  la  trace  C — 21  du 
méridien  principal,  et  le  ramenant  à sa  place,  on  lui  ferait 
décrire  l’arc  horizontal  m"'rn  jusqu’à  ce  qu’il  fût  revenu 
en  m sur  la  perpendiculaire  abaissée  du  point  m'  de  la 

.fis-  8- 

Cette  opération  donnera  deux  points  m,m  qui  ont  le 
point  m'  pour  projection  commune  sur  la  Jig.  8. 

On  déterminera  de  la  même  manière  les  deux  points 
n,n,  projetés  tous  les  deux  en  n'. 

572.  On  pourrait  construire  de  la  même  manière  [fig.  7) 
l’hyperbole  30 — 3 1 , suivant  laq  uelle  le  même  cône  es  t cou  pé 
parle  plan  qui  contient  la  face  5 — 11  de  la  pièce  N'  ( Jig . 4), 
mais  il  sera  plus  simple  de  supposer  que  l’hyperbole  pré- 
cédente a tourné  jusqu’à  ce  que  son  axe  trans verse  soit 
venu  prendre  la  position  C — 32,  perpendiculaire  à la  trace 
horizontale  11' — U"  du  plan  qui  contient  la  face  5 — il  de 
la  pièce  N'  (Jig.  4). 

Enfin  , ou  pourra  employer  les  mêmes  moyens  pour  dé- 
terminer quelques  points  éloignés  des  courbes  telles  que 
33 — 34,  suivant  lesquelles  les  cônes  qui  ont  pour  généra- 
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Irices  les  côtés  droits  du  quadrilatère  D ( jig . 2)  seraient 
coupés  par  les  quatre  plans  qui  forment  les  faces  planes 
des  deux  branches  de  la  croix. 

573.  Quand  tous  les  points  essentiels  seront  détermi- 
nés en  projection  horizontale  sur  la  fig.  7,  on  complétera 
la  projection  de  la  fig.  4,  en  opérant  pour  chaque  point 
comme  nous  l’avons  dit  plus  haut  pour  le  point  5;  c’est-à- 
dire  qu’après  avoir  déterminé  la  projection  de  chacun  de 
ces  points  sur  la  Jig.  2,  on  les  projettera  sur  le  plan  PH'H 
qui , rabattu  autour  de  l’horizontale  du  point  X . donnera 
tous  les  points  de  la  fig.  4. 

On  peut  encore  déterminer  ou  vérifier  toutes  les  lignes 
de  la  fig.  4 , en  construisant  sur  cette  projection  les  courbes 
tout  entières  auxquelles  appartiennent  les  côtés  courbes 
des  assemblages. 

Ainsi , le  cercle  horizontal  21'  — 22’ de  la  fig.  2,  étant 
projeté  sur  le  plan  PH'H,  sera  représenté  sur  la  fig.  4.  Par 
l’ellipse  21" — 21",  dont  le  grand  axe  21" — 2lvdoil  être 
é^al  à deux  fois  la  droite  21' — 22'  de  la  fig.  2,  et  dont  le 
petit  axe  21'" — 22"',/%.  4,  est  égal  à la  distance  qui 
existe  entre  les  pieds  des  perpendiculaires  abaissées  des 
points  21'  et  22'  de  la  fig.  2 , sur  la  trace  PH’  du  plan 
PH'H,  les  ellipses  35 — 35,  36 — 36,  37 — 37  , etc.,  de  la 
fig.  4 , s’obtiendront  toutes  de  la  même  manière. 

574.  Il  n’en  sera  pas  de  même  des  ellipses , soi vanl  les- 
quelles se  projettent  les  cercles  verticaux  qui  forment  les 
arêtes  des  chevrons  F et  G {fig-  7 ). 

Le  moyen  le  plus  simple  pour  obtenir  les  projections 
de  ces  cercles  sur  le  plan  PH'H  , sera  de  projeter  d’abord 
les  rectangles  circonscrits. 
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Ainsi,  par  exemple,  si  l’on  veut  projeter  sur  la  fig.  k 
le  cerclequi  forme  Taréte  extérieure  du  chevron  F {fig-  7). 
on  construira,  sur  la  fig.  2,  le  rectangle  circonscrit  r'z's'x' , 
puis,  en  opérant  comme  pour  le  point  5,  on  obtiendra 
facilement , sur  la  fig.  h , les  projections  des  sommets  et 
des  milieux  des  côtés  de  ce  rectangle  , ce  qui  donnera  le 
parallélogramme  z"r"x"s". 

En  doublant  les  côtés  r"z",  on  aura  le  parallélogramme 
z"j"g"s" , qui  sera  la  projection  du  rectangle  circonscrit 
au  cercle  entier. 

Les  droites  qui  joignent  entre  eux  les  milieux  des  côtés 
du  parallélogramme  z'iy'g"s'1  seront  les  diamètres  conju- 
gués de  l’ellipse  que  l'on  pourra  construire  par  l’une  des 
méthodes  indiquées  aux  n®‘  530  et  531. 

575.  On  remarquera  que  le  point  e"e , centre  de  cette 
ellipse,  ne  coïncide  pas  avec  le  centre  C de  la  sphère 

(fig-  7)- 

Le  point  e",  déterminé  par  l’intersection  des  droites  qui 
joignent  les  milieux  des  côtés  du  parallélogramme  circon- 
scrit, z"j"g"s" , peut  encore  être  vérifié  en  traçant  {fig.  7) , 
la  droite  Ce  perpendiculaire  sur/vr,  qui  est  la  trace  de  la 
face  verticale  du  chevron  F ; l’intersection  de  Ce  avec  rx 
déterminera  le  point  e pour  la  projection  horizontale  du 
centre  du  cercle  demandé,  le  point  e se  projettera  sur  la 
fig.  2 par  le  pointe’,  qui,  projeté  de  là  sur  le  plan  PH'Ii  , 
et  rabattu  (fig-  !r)donnera  le  pointe"  sur  la  droite  ee". 

570.  On  peut  étudier  celte  partie  de  l’opération  sur  la 
fig.  1 , pour  laquelle  on  a employé  les  mêmes  lettres  que 
sur  les fig.  7,  2 et  i. 
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On  remarquera  sur  la  fig.  1 que  la  rlroitc  s'z'  n’est  pas 
tangente  au  grand  cercle  qui  forme  la  projection  verticale 
de  la  sphère.  Il  en  est  de  même  sur  la  fig.  2 , où  le  point  u1 
ne  doit  pas  être  tout  à fait  h la  hauteur  du  point  U ; mais 
le  plan  vertical  qui  contient  la  face  rx  {fig-  7)  est  si  près 
du  centre  de  la  sphère,  qu’il  est  impossibje  de  faire  sentir 
sur  la  fig.  2 la  diflérence  de  hauteur  des  deux  points  v et 
U,  et  cette  diflérence  n’est  rappelée  ici  que  pour  l’exac- 
titude des  principes. 

577.  Les  ellipses  38,  39  et  40  pourront  être  construi- 
tes en  opérant  comme  on  vient  de  le  dire  pour  l’ellipse 

r'vvy. 

578.  Pour  tracer  les  bois  il  faut  avoir  les  projections 
des  pièces  M et  N sur  des  plans  parallèles  à leurs  faces 

Or,  on  peut  reconnaître  par  la  fig.  8 que  les  arêtes  de 
ces  pièces  sont  des  arcs  de  cercles  engendrés  par  les 
quatre  sommets  du  quadrilatère  12' — 13' — IG' — 17',  que 
l’on  ferait  tourner  autour  de  la  droite  qui  contient  les 
centres  14  et  15  des  cercles  demandés.  De  sorte  que  , si 
du  point  o"  de  la  fig.  4,  comme  centre,  on  décrit  deux 
cercles  concentriques  avec  des  rayons  égaux  aux  droi- 
tes 15 — 13' et  15— 17' de  la  fig.  8,  le  plus  grand  de  ces 
deux  cercles  ( fig . 6)  sera  la  projection  commune  aux 
deux  cercles  engendrés  parles  sommets  12' et  13'  du  qua- 
drilatère 12' — 13' — 1 6'  et  17'  ( fig.  8 ) ; tandis  que  le  plus 
petit  des  deux  cercles  tracés  sur  la  fig.  6 sera  la  projection 
commuue  des  certes  engendrés  par  les  points  16'  et  17'  de 
la  fig.  8. 

Or,  si  nous  supposons  que  la  fig.  6 soit  une  projection 
de  la  pièce  M' sur  le  plan  de  la  face  5 — 11  que  l’on  aurait 
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rabattu  autour  de  «on  intersection  avec  le  plan  PH'H  , il 
ne  restera  plus  qu’à  tracer  des  perpendiculaires  à la  droite 
3— il. 

Les  intersections  de  ces  perpendiculaires  avec  les  deux 
arcs  concentriques  de  la  fig.  6 détermineront  tous  les 
points  cssentieîs  des  faces  d’assemblage. 

579.  La  fîg.  5 contient  la  projection  de  la  pièce  N',  et 
se  construira  en  opérant  comme  pour  la  fîg.  6. 

580.  Pour  éviter  la  confusion  , on  n’a  pas  projeté  les 
tenons,  qu’il  sera  facile  de  rétablir  en  réservantla  longueur 
de  bois  nécessaire  pour  cela. 

581.  Les  fîg.  ï , V,  5 , 6,  7 et  8 contiennent  tout  ce  qui 
est  utile  pour  tracer  et  tailler  les  bois;  mais  si  l’on  voulait, 
pour  s’exercer,  ou  pour  quelque  autre  cause  , obtenir  une 
projection  sur  un  plan  vertical,  tel  que  AZ",  il  est  évident 
que  cela  n’oürirait  aucune  difficulté  et  que  chaque  pointde 
]ajîg.  9 serait  déterminé  en  traçant  par  sa  projection  sur 
la Jig.  7,  une  perpendiculaire  a la  droite  AZ",  et  portant 
sur  cette  perpendiculaire  la  hauteur  de  la  projection  du 
même  point  sur  la  Jig.  2. 

582.  Mais  si,  comme  dans  l’exemple  actuel,  on  n’a  pas 
projeté  tous  les  points  sur  la  fîg.  2 , on  pourra  déterminer 
tous  les  points  de  lajîg.9,  en  construisant  les  ellipses  par 
leurs  propriétés  géométriques' 

Ainsi , pour  l’ellipse  /•"V"  , projection  du  cercle  vertical 
rx  ( Jig . 7 ),  le  centre  c sera  projeté  en  c" , l’axe  vertical 
cmu"'  sera  égal  à la  droite  cr,  moitié  de  rx  ( fig,  7 ),  et  l’axe 
horizontal  sera  la  projection  du  diamètre  rx. 
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On  opérera  de  la  même  manière  pour,  toutes  les  arêtes 
des  deux  chevrons  F et  G {fig-  7 )• 

583.  Quant  aux  ellipses  inclinées  suivant  lesquelles  se 
projettent  les  arêtes  des  deux  branches  de  la  croix,  on 
pourra  projeter  d’abord  les  rectangles  circonscrits. 

Ainsi,  par  exemple,  pour  obtenir  l’ellipse  41  sur  la 
fig.  9,  on  construira  le  rectangle  circonscrit  à sa  pro- 
jection horizontale  {fig.  7),  puis  on  déterminera  sur 
la  fig.  9,  la  projection  de  ce  rectangle,  en  remarquant 
que  le  centre  du  parallélogramme  doit  être  sur  la  fig.  9,  à 
la  même  hauteur  que  le  centre  14  du  cercle  14  — 12 1 [fig-  8); 
et  que  la  hauteur  du  point  12"  de  la  fig.  9 doit  être  égale 
à la  hauteur  h — 12'  du  point  correspondant  de  la  fig.  8. 

Les  droites  14" — 12"  et  14" — i'  seront  les  deux  diamètres 
conjugués  de  l’ellipse  41  que  l’on  construira  en  opérant 
comme  nous  l’avons  dit  au  n'  530. 

584.  On  peut  étudier  cette  opération  sur  la  fig.  3 où 
les  lettres  sont  les  mêmes  que  sur  la  fig.  9. 

Toutes  les  autres  arêtes  des  branches  de  la  croix  pour- 
ront être  obtenues  de  la  même  manière. 

585.  En  projetant,  sur  la  fig.  8,  le  cône  engendré  par 
la  droite  44 — 2 de  la  fig.  2,  on  pourra  déterminer  autant 
de  points  que  l’on  voudra  des  hyperboles  46  et  45  aux- 
quelles appartiennent  les  petites  courbes  47—48  et  49 — 50 
de  la  fig.  9. 

Pour  obtenir  le  sommet  de  l’hyperbole  45  sur  la  fig.  9 , 
on  construira  la  droite  2'— t' génératrice  du  cône  engendré 
par  la  ligne  44  — 2 de  la  fig.  2. 


20 
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La  projection  horizontale  G — t de  la  droite  2' — t'  doit 
être  perpendiculaire  à la  trace  rx  du  plan  qui  contient 
l’hyperbole  45,  et  le  sommet  de  cette  courbe  sera  déter- 
miné sur  2' — t'  par  la  perpendiculaire  élevée  du  point 
suivant  lequel  la  droite  C — t perce  le  plan  vertical  rx 

<Jg-  7). 


Croix  de  Saint- André  dans  un  comble  conique. 

586.  Les  raisons  qui  ont  motivé  l’étude  de  la  croix  de 
Saint-André  dont  les  détails  ont  été  donnés,  PI.  37,  se 
retrouvent  toutes  dans  l’exemple  qui  est  projeté  sur  la 

PL  38. 

587.  En  eflet,  s’il  s’agissait  de  construire  une  croix  de 
Saint-André  dans  un  pan  de  bois  appartenant  à un  cône 
très-aigu,  comme  celui  qui  est  projeté  sur  la  fig.  1,  il  est 
évident  que  l’on  pourrait  employer  pour  les  faces  planes 
des  branches  de  la  croix , des  plans  parallèles  à l’horizontale 
projetante  du  centre. 

Ces  faces,  perpendiculaires  au  plan  vertical  de  projec- 
tion, feraient  des  angles  presque  droits  avec  la  surface 
du  cône,  surtout  vers  le  point  où  se  rencontrent  les  deux 
branches. 

588.  Il  est  encore  évident  que  l’on  pourra  employer 
çelle  disposition  {fig.  2),  lorsque  l’on  voudra  construire 
une  croix  de  Saint-André  dans  un  pan  de  bois  cylindrique 
que  l’on  pourra  toujours  considérer  comme  un  cône  dont 
le  sommet  serait  infiniment  éloigné. 

589.  Lorsque  l’on  voudra , au  contraire , faire  une  croix 
de  Saint-André  dans  un  cône  très-obtus,  comme  celui  qui 
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est  projeté  sur  la  fig.  9,  on  devra  employer  pour  les  faces 
planes  des  plans  verticaux  mn  et  pq. 

590.  Mais  si  la  génératrice  du  cône  qui  forme  la  surface 
du  pan  de  bois  dans  lequel  on  veut  construire  la  croix  de 
Saint-André  , forme  avec  le  plan  horizontal  un  angle  peu 
différent  de  15  degrés,  il  est  évident  qu’aucune  des  deux 
solutions  qui  précèdent  ne  peut  être  adoptée  sans  incon- 
vénient. 

Les  fig.  3,1,5,  6 et  8 de  la  PL  38  ont  principale- 
ment pour  but  l’étude  de  cette  difficulté. 

Les  fig.  3 et  6 sont  les  deux  projections  d’un  pan  de 
bois  conique  dans  lequel  on  veut  construire  une  croix  de 

Saint-André. 

* 

Les  deux  branches  de  la  croix  sont  placées  comme  on 
le  voit  sur  la  fig.  6,  dans  l’intérieur  du  quadrilatère  formé 
par  la  sablière  S,  par  la  couronne  circulaire  B et  par  les 

deux  chevrons  E et  F. 

• 

La  fig.  3»ne  contient  que  la  sablière  S'  et  la  couronne  B'; 
quant  à l’espace  rectangulaire  D,  on  peut  le  considérer 
comme  une  section  méridienne  de  l’un  des  deux  chevrons 
que  j’on  aurait  fait  tourner  jusqu’à  ce  qu’elle  soit  venue 
se  placer  ( Jig . 6)  dans  le  plan  Co,  parallèle  au  plan  ver- 
tical de  projection. 

Il  résulte  de  là  que  la  droite  TU  {jig.  3)  sera  la  gé- 
nératrice du  cône  qui  forme  la  surface  extérieure  du  pan 
de  bois,  tandis  que  la  surface  conique  intérieure  sera  en- 
gendrée par  la  droite  IV. 

On  suppose  ici  que  les  deux  génératrices  TU,  IV  sont 
parallèles  entre  elles  , et  qu’elles  sont  toutes"  les  deux 
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inclinées  de  la  degrés  sur  le  plan  horizontal  de  projec- 
tion A Z. 

Nous  ajouterons  pour  dernière  condition  que  le  centre 
oo'  de  la  croix  soit  situé  au  milieu  de  la  droite  ac  ( fig . 3). 

Les  données  précédentes  étant  admises,  on  tracera  la 
verticale  o'o  qui  déterminera  le  point  o de  la  fig.  6 pour  la 
projection  horizontale  du  centre  de  la  croix. 

Les  droites  ou,o'u'  (Jîg.  C et  3)  seront  les  deux  pro- 
jections de  la  normale  du  point  oo' , de  sorte  que  tous 
les  plans  qui  contiendront  la  droite  ou,o'u’  seront  eux- 
mêmes  des  plans  normaux  et  couperont  au  point  oo'  la 
surface  du  cône  suivant  des  angles  droits. 

( * 

Cela  étant  fait,  on  projettera  le  point  oo'  sur  uq,  plan 
auxiliaire  PH'H , perpendiculaire  sur  ou,o'u'  et  l’on  ra- 
battra ce  plan  sur  la  fig.  5 en  le  faisant  tourner  autour  de 
sa  trace  horizontale  H'H. 

Par  suite  de  ce  mouvement  le  point  oo'  viendra  se  pro- 
jeter par  le  point  o",  qui  sera  par  conséquent  1^  projection 
de  la  normale  ou,  ou'  sur  le  plan  auxiliaire  PH'H. 

Le  plan  PH'H  étant  rabattu  sur  la  fig.  5,  on  tracera 
les  deux  droites  o"u"  dont  l’inclinaison  sera  déterminée 
par  l’angle  suivant  lequel  doivent  se  rencontrer  les  deux 
branches  de  la  croix. 

Les  droites  o"u"  seront  les  intersections  du  plan  PH'H 
par  deux  plans  qui,  au  point  oo’o",  coupent  à angle  droit 
la  surface  du  cône,  de  sorte  que  si  pour  les  faces  latérales 
«les  deux  branches  de  la  croix  on  prend  les  plans  1 — 2 
et  3 — A , parallèles  au  plan  o"u’,  les  angles  que  ces  faces 
feront  avec  les  surfaces  des  deux  cônes  différeront  lrè*s-peu 
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de  l'angle  droit  surtout  dans  le  voisinage  du  point  o.o'.o" 
(fig.  6,  3 et  5). 

La  question  proposée  étant  résolue,  il  ne  reste  plus 
qu’à  expliquer  les  détails  d’épure  nécessaires  pour  tracer 
toutes  les  pièces  avec  leurs  faces  d’assemblage. 

• 

Les  opérations  devant  être  les  mêmes  pour  les  deux 
branches  de  la  croix , nous  ne  conserverons  sur  l’épure  que 
celles  qui  se  rapportent  à la  branche  qui  est  désignée  par  N 
et  N'  sur  les  fig.  6 et  5. 

591 . Bft  joignant  le  point  u"  de  la  Jig.  5 avec  le  point  u 
de  la  Jig.  6,  on  aura  la  droite  u"u  pour  trace  horizontale  du 
plan  o"u"it"'o"'  normal  au  point  o"oo"'  (Jig.  5,  6 et  4-). 

Les  droites  2 — 2', 4 — V seront  par  conséquent  les  traces 
horizontales  des  deux  plans  qui  forment  les  faces  latérales 
de  la  pièce  N, N'  (fig-  6 et  5). 

Les  arêtes  de  cette  pièce  seront  les  intersections  des  deux 
cônes  qui  forment  les  surfaces  extérieure  et  intérieure 
du  pan  de  bois  par  les  deux  plans  2 — 2' — 1’  et  4- — k' — 3' 
(Jig.  6 et  4). 

592.  Pour  obtenir  les  projections  horizontales  de  ces 
courbes , on  emploiera  (fig.  4 ) un  plan  auxiliaire  de  pro- 
jection AZ',  vertical  et  perpendiculaire  aux  traceshori- 
zontales  2 — 2'  et  k — 4.1  des  deux  plans  qui  contiennent  les 
faces  latérales  de  la  pièce  NN". 

r 

Le  point  oo'o"  sera  projeté  sur  le  plan  vertical  AZ'  par 
le  point  o"1  dont  la  hauteur  au-dessus  de  AZ1  doit  être 
égale  à la  hauteur  du  point  o'  au-dessus  de  AZ  ( fig.  3). 

La  droite  u"o"'  sera  l’intersection  du  plan  vertical  AZ’ 
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par  le  plan  normal  o"u"u"'o"'  ( fig . 5 et  G),  et  les  deux 
droites  2’ — 1'  et  4' — 3^  seront  par  conséquent  les  traces 
verticales  des  deux  plans  qui  contiennent  les  faces  latérales 
de  la  pièce  NN". 

*Les  deux  cônes  qui  forment  les  surfaces  extérieure  et 
intérieure  du  pan  de  bois  étant  projetés  sur  la  fig.  4,  il 
sera  facile  de  reconnaître  la  nature  des  courbes  qui  doivent 
former  les  arêtes  de  la  pièce  NN'. 


Ainsi , par  exemple,  il  devient  évident  que,  dans  le  cas 
actuel,  les  courbes  cherchées  sont  deux  arcs  d’hyperboles, 
puisque  l’angle  li' — 6' — 2'  que  les  plans  coupants  4' — 3r 
1'  font  avec  les  génératrices  T'U'etl'V'  du  cône,  est 


et  2' 


plus  petit  que  l’angle  U’T'U";  d’où  il  résulte  qu’après 
avoir  coupé  ces  génératrices  aux  points  5’,  6',  7'  et  8',  ils 
couperont  les  génératrices  opposées  T’U"  et  l'V”  dans  leurs 
prolongements. 


Les  plans  coupants  4' — 3'  et  2' — i'  étant  perpendicu- 
laires au  plan  Vertical  de  projection  AZ',  il  s’ensuit  que 
les  projections  verticales  des  arêtes  de  la  pièce  NN"  se  con- 
fondent avec  les  deux  droites  4' — 5'  et  2'- — 6'. 


Quant  aux  hyperboles  suivant  lesquelles  ces  mêmes 
courbes  se  projettent  sur  le  plan  horizontal  ( Jig . 6),  on 
peut  les  obtenir  en  déterminant  leurs  points  par  la  mé- 
thode du  n“  475,  ou  bien  en  construisant  d’abord  les 
asymptotes  tomme  nous  l’avons  dit  au  n°  478;  ou  enfin 
par  les  deux  méthodes  , afin  que  l’une  d’elles  puisse  servir 
à vérifier  l'autre. 

593.  On  n’a  conservé  sur  l’épure  que  les  opérations 
nécessaires  pour  déterminer  les  asymptotes  de  l’hyper- 
bole 17 — 5 — 17,  suivant  laquelle  le  cône  qui  forme  la 
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surface  extérieure  du  pan  de  bois  est  coupé  par  le  plan 
4_V— 5'. 

On  sait  (478)  que  le  point  9,  centre  de  la  courbe  cher- 
chée, est  situé  au  milieu  de  la  droite  qui  joint  les  points 
suivant  lesquels  le  plan  4' — 5'  ( fi  g . 4)  coupe  les  deux 
génératrices  T'U',  T'U"  du  cône  extérieur.  Dans  l’exemple 
actuel , l’un  de  ces  points  n’a  pas  pu  être  conservé  sur 
l’épure,  mais  il  sera  facile  de  le  rétablir  en  dehors  du 
cadre. 

Si  cependant  il  n’y  avait  pas  assez  de  place  sur  la  planche 
à dessin  pour  que  l’on  pût  y placer  le  point  suivant  le- 
quel le  plan  4* — 5’  rencontre  le  prolongement  de  la  géné- 
ratrice T'U",  on  tracerait  une  droite  quelconque  10  — 11, 
parallèle  S la  trace  verticale  4' — 5'  du  plan  coupant,  on 
déterminerait  le  point  12,  milieu  de  10 — 11,  et  l'on  tra- 
cerait la  droiteT' — 12  dont  l’intersection  avec  4' — 5' déter- 
minerait la  projection  verticale  du  point  9 , centre  de  l’hy- 
perbole cherchée  (Jig.  6). 

S’il  est  également  impossible  d’obtenir  au-dessus  du 
cadre  la  projection  verticale  du  point  9,  on  pourra  opérer 
de  la  manière  suivante. 

On  tracera  : 

1°  L’horizontale  T' — 9"  passant  par  le  sommet  du  cône  -, 

2°  La  verticale  12 — 13; 

3°  La  droite  10 — 13  ; 

4°  La  droite  5' — 9"  parallèle  à 10 — 13. 

Cette  dernière  opération  détermine»  le  point  9"  et  par 
suite  la  droite  T’ — 9"  que  l’on  portera  de  C en  9 sur  la 

fig-  6-  . 
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En  effet , si  nous  exprimons  par  9*  la  projection  verticale 
du  centre  de  l’hyperbole  cherchée,  le  parallélisme  des 
droites  10 — 12  et  5' — 3'  donnera 

(T'— 10)  : (T'— 5')  ::  (T'— 12)  : (T'— 9'), 

Mais  les  droites  10 — 13  et  5 — 9"  étant  parallèles  par 
construction  , on  doit  avoir 

(T'— 10;:  (T’— 5')  ::  ;T' — 13)  : (T' — 9"); 

Ces  deux  proportions  ayant  un  rapport  commun  don- 
neront : 

(T'— 12)  : (T'— 9')  13)  : (T'—  9"). 

D’où  l’on  conclut  que  la  droite  qui  joindrait  le  point  9 
avec  le  point  9",  doit  être  parallèle  à la  verticale  12 — 13, 
que  par  conséquent  la  droite  T' — 9"  est  égale  à la  pro- 
jection horizontale  de  T' — 9',  d’où  il  résulte  qu’en  fai- 
sant C — 9 de  la  Jig.  6 égale  à T' — 9"  de  la  jig.  k , le  point  9 
sera  la  projection  horizontale  du  centre  de  l’hyperbole 
demandée. 

59 k.  Asymptotes.  On  sait  que  les  asymptotes  sont 
les  intersections  du  plan  coupant  avec  les  deux  plans  tan- 
gents qui  contiennent  le  centre  de  la  courbe. 

La  droite  T' — 12  qui  contient  le  point  9,9' sera  donc  l’in- 
tersection des  deux  plans  tangents. 

On  prolongera  cette  droite  12 — T' jusqu  a sa  rencontre 
avec  le  plan  horizontal  AZ',  ce  qui  déterminera  sur  la  Jig.  6, 
le  point  1 k par  lequel  on  tracera  les  deux  droites  1 k — 15, 
tangentes  au  cercle  qui  forme  la  trace  horizontale  du  cône 
extérieur. 

Les  droites  IV — 15  seront  les  traces  horizontales  des 
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deux  plans  tangents  qui  contiennent  le  centre  9,9'  de  la 
courbe,  et  les  intersections  de  ces  deux  lignes  par  la  trace 
horizontale  4- — 4'  d u plan  coupant , détermineront  les  deux 
points  16. 

Les  droites  9 — 16  seront  les  asymptotes  de  l’hyperbole 
demandée  17 — 5 — 17  et  le  sommet  5 de  cette  courbe  étant 
délcrçiiné  sur  la  droite  C — 9 par  la  perpendiculaire  abais- 
sée de  la  projection  verticale  5'  ( fig.  4),  il  sera  facile  de 
tracer  la  courbe  par  la  méthode  du  n"  479. 

595.  On  remarquera,  comme  vérilication,  que  l’hy- 
perbole demandée  doit  passer  par  les  sommets  17,17  des 
quadrilatères  17 — 18 — 19 — 20  dont  les  côtés  seraient  les 
intersections  du  plan  horizontal  ZAZ'  par  les  surfaces 
coniques  et  par  les  deux  plans  qui  forment  la  surface  laté- 
rale de  la  pièce  N. 

On  n’a  conservé  sur  l’épure  que  trois  des  hyperboles 
qui  forment  les  arêtes  de  la  pièce  N,  parce  que  la  qua- 
trième de  ces  hyperboles  passerait  par  le  point  20  de  la 
Jig.  6 et  par  le  point  7 de  la  fig.  4,  de  sorte  que  dans 
l’exemple  actuel  sa  projection  horizontale  ne  peut  pas 
être  distinguée  de  l’hyperbole  qui  contient  les  points  18. 

596.  Les  deux  hyperboles  qui  contiennent  les  points  5' 
et  7'  de  la  fig.  4,  ont  les  droites  9 — 16  pour  asymptotes 
communes,  et  les  deux  hyperboles  qui  contiennent  les 
points  G1  et  8'  auraient  également  deux  asymptotes  com- 
munes 21 — 22,  passant  par  le  point  21  , suivant  lequel 
le  plan  coupant  2' — 6' serait  percé  par  la  droite  1' — 21'  qui 
est  parallèle  à T' — 12  et  qui  contient  le  sommet  I’  du 
cône  intérieur. 

Il  résulte  de  là  que  les  hyperboles  des  points  6'  et  8'  ont 
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le  point  21  pour  centre  commun  et  que  le  point  9 est  le 
centre  des  hyperboles  qui  passent  par  les  points  5'  et  T'  de 

la  Jig-  &• 

597.  Enfin,  les  quatre  hyperboles  sont  semblables; 
cela  provient  de  ce  que  les  droites  T'U'  et  T'V',  généra- 
trices des  deux  cônes,  sont  parallèles,  d’où  il  résulte  que 
ces  cônes  sont  semblables  et  que  leurs  sections  jftr  un 
même  plan  ou  par  des  plans  parallèles  sont  nécessairement 
des  courbes  semblables. 

598.  Je  continuerai , comme  je  l’ai  fait  dans  la  plu- 
part des  exemples  précédents,  à indiquer  quelques  vé- 
rifications que  l’on  peut  toujours  considérer  comme  des 
exercices  utiles. 

Ainsi,  on  pourra  construire  [Jig.  6)  l’hyperbole  19  — 
24 — 19  dont  faik  partie  la  petite  courbe  19 — 25,  suivant 
laquelle  la  portion  de  surface  conique  engendrée  par 
la  droite  cV  (fig.  3)  est  coupée  parle  plan  2 — 2' — 6^ 
[Jig.  6 et  4). 

Le  sommet  24  de  celte  hyperbole  sera  déduit  de  sa 
projection  24'  ( fig . 4)  et  le  centre  23  proviendra  de  sa 
projection  23'  qui  est  le  milieu  de  la  distance  qui  existe 
entre  les  deux  points  suivant  lesquels  la  droite  6'  — 2r 
coupe  la  génératrice  V"0  et  le  prolongement  de  \rO 
(J‘g-  4). 

599.  On  pourra  construire  également, sur  la  fig.  6, l’hy- 
perbole à laquelle  appartient  le  côté  20 — 26  du  quadri- 
latère qui  forme  la  face  d’assemblage  de  la  pièce  N avec 
la  surface  conique  de  la  sablière. 

Cellesurface  conique  engendrée  par  la  droite  cV  (fig.  3) 
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a son  sommet  au  point  où  le  prolongement  de  cette  ligne  cY 
rencontre  l’axe  du  cône. 

Ce  même  point  projeté  en  O,  sur  la  Jig.  4,  est  déter- 
miné par  le  prolongement  de  la  droite  c'V',  perpendicu- 
laire sur  T' U'. 

600.  Pour  obtenir  dans  leur  véritable  grandeur  les 
courbes  qui  forment  les  arêtes  de  la  pièce  N,  on  projettera 
[Jig.  4)  tous  les  ppints  de  ces  lignes  sur  le  plan  GP',  pa- 
rallèle aux  deux  faces  planes  de  la  pièce  proposée,  et  l’on 
fera  tourner  ensuite  le  plan  GP'  autour  de  l’horizontale 
projetante  du  point  G jusqu'à  ce  qu’il  soit  parvenu  dans 
la  position  GP"  parallèle  au  plan  horizontal  de  pro- 
jection. 

On  obtiendra  ainsi  la  jig . 8,  qui  est  la  projection 
de  la  pièce  N sur  un  plan  parallèle  à ses  faces  planes, 
et  qui  contient  par  conséquent  toutes  les  courbes  dans 
leur  véritable  grandeur. 

Il  sera  facile  alors  de  relever  sur  l’épure  un  patron  de 
chaque  courbe,  que  l’on  pourra  par  ce  moyen  tracer  sur 
les  faces  correspondantes  d’une  pièce  de  bois  dont  l’épais- 
seur serait  déterminée  par  l’une  des  Jig.  5 ou  4. 

601 . Le  quadrilatère  suivant  lequel  la  branche  N de  la 
croix  [Jig.  6)  est  assemblée  dans  la  surface  conique  de 
la  sablière,  est  projeté  sur  la  fis.  8 par  le  quadrilatère 
19'— 20'— 25'— 26'. 

602.  Nous  avons  déjà  dit  que  deux  des  côtés  de  ce  qua- 
drilatère étaient  des  arcs  d’hyperbole. 

L’une  de  ces  courbes  19 — 24 — 19  , étant  projetée  sur 
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le  plan  GP',  devient  19' — 24"—  19'  lorsque  le  plan  GP'  est 
rabattu  en  GP". 

603.  Les  deux  autres  côtés  19' — 20',  25' — 26' du  qua- 
drilatère 19' — 20' — 25' — 26’  font  partie  des  cercles  hori- 
zontaux engendrés  par  les  points  c et  V de  la  Jig.  3. 

Ces  deux  cercles  se  projetteront  sur  la  fig.  8 par  des 
ellipses  dont  une  seule  a été  conservée. 

• 

604.  Les  opérations  précédentes  contiennent  tout  ce 
qui  est  nécessaire  pour  tracer  les  bois,  mais  si  l’on  veut 
s’exercer,  on  pourra  compléter  les  projections  des  deux 
branches  de  la  croix  sur  la  jig.  5. 

Cette  opération  peut  se  faire  de  plusieurs  manières  : 

1°  On  peut  déterminer  tous  les  points  sur  les  droites 
1 — 2 , 3 — 4 en  abaissant  des  perpendiculaires  à la  ligne  H'H 
par  chacun  des  points  correspondants  de  la  Jig.  6; 

2°  On  peut  déterminer  les  projections  des  mêmes  points 
sur  la  Jig.  3 et  les  projeter  de  là  sur  le  plan  PH'H  ; d’où  on 
les  ramènera  ensuite  sur  la  fig.  5 en  les  faisant  tourner  au- 
tour de  l’horizontale  H'H  ; 

3°  On  peut  construire  sur  la  fig.  5 les  projections  com- 
plètes des  courbes  auxquelles  appartiennent  les  côtés  des 
quadrilatères,  suivant  lesquels  les  branches  de  la  croix 
sont  assemblées  dans  la  sablière  S et  dans  les  deux  che- 
vrons E et  F {fig.  6). 

605.  Nous  avons  déjà  dit  que  chacun  des  quadrilatères 
d’assemblage  des  branches  de  la  croix  avec  la  surface  co- 
nique, engendrée  par  la  droite  cV  {fig.  3),  avaient  pour 
côtés  deux  arcs  de  cercle  19 — 20,25 — 26  et  deux  arcs 
d’hyperbole  25 — 19  et  26 — 20  { fig.  6). 
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Sur  la  jig.  5 les  projections  des  deux  arcs  de  cercle 
appartiennent  aux  ellipses  27 — 28 — 27  et  29 — 28 — 29  , 
dont  les  grands  axes  se  déduisent  de  la  fig.  6 elles  petits 
axes  de  la  Jig.  3. 

Quant  aux  arcs  d’hyperbole  de  la  Jig.  6,  ces  courbes 
étant  situées  dans  les  plans  qui  forment  les  faces  planes 
des  branches  de  la  croix , leurs  projections  sur  la  fig.  5 se 
confondront  avec  les  droites  1 — 2 et  3 — 4.  • 

606.  Les  quadrilatères  30 — 31 — 32 — 33  sont  les  faces 
d’assemblage  des  branches  de  la  croix  avec  les  faces  planes 
et  verticales  des  chevrons  E et  F {fig.  6). 

Les  côtés  31 — 33  et  30 — 32  de  ces  quadrilatères  sont 
des  lignes  droites  et  résultent  de  l’intersection  des  faces 
planes  et  verticales  des  chevrons  E,F  [fig-  0)  par  les  deux 
plans  1 — 2 et  3 — 4 qui  forment  les  faces  planes  des  branches 
de  la  croix. 

Les  deux  autres  côtés  30 — 31  et  32 — 33  des  quadrila- 
tères 30 — 31 — 32 — 33  {jig.  5)  sont  des  arcs  d’hyperbole, 
et  résultent  de  l’intersection  des  deux  cônes  qui  forment 
les  surfaces  extérieure  et  intérieure  du  comble,  par  les 
deux  faces  verticales  des  chevrons  E,F  {fig.  6),  mais  ces 
deux  hyperboles  qui  forment  les  arêtes  ^es  chevrons  {fig.  6), 
étant , comme  celle  de  la  fig.  7,  très-enfoncées  dans  l’angle 
que  forment  entre  elles  leurs  asymptotes,  il  s’ensuit  que 
leur  courbure  est  absolument  insensible  et  peut  être  en- 
tièrement négligée.  On  s’est  contenté  ici  d’indiquer  sur  la 
fig.  5 les  points  de  rencontre  34"  et  35"  de  ces  courbes  deux 
à deux. 

Ces  points  projetés  en  34'  et  3o'  sur  la  Jig.  3,  ont  le 
point  34,35  pour  leur  projection  commune  sur  la  Jig.  G. 
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CHAPITRE  II. 

Courbes  à double  courbure. 

607.  Nous  avons  dit  (309)  que  l'on  donnait  le  nom  de 
courbes  planes  aux  lignes  dont  tous  les  points  sont  situés 
dans  un  plifti. 

Ainsi , la  courbe  qui  est  représentée  en  perspective  sur 
la  fig.  1 de  la  PL  39  est  une  courbe  plane;  mais  si  l’on 
fait  prendre  une  courbure  quelconque  à la  surface  sur  la- 
quelle la  ligne  est  tracée,  cette  courbe  cessera  d’être  plane 
comme  on  le  voit  {fig-  2). 

Dans  ce  cas  on  dit  qu’elle  est  à double  courbure,  parce 
que,  indépendamment  de  la  courbure  qui  lui  est  propre, 
elle  participe  encore  de  la  courbure  delà  surface  sur  la- 
quelle elle  est  tracée.  , 

608.  On  projette  les  courbes  à double  courbure  en 
opérant  comme  pour  toute  autre  ligne.  Supposons,  par 
exemple  (yÎ£.  3),  qu’une  courbe  ABCDE,  ayantun  grand 
nombre  de  sinuosités,  soit  située  comme  on  voudra  dans 
l’espace.  Si  de  chacun  de  ses  points  on  abaisse  une  perpen- 
diculaire sur  le  plan  de  projection  P,  la  courbe  abede  qui 
contient  les  pieds  de  toutes  ces  perpendiculaires  sera  la 
projection  de  la  ligne  ABCDE. 

609.  La  surface  qui  contient  toutes  les  perpendiculaires 
abaissées  par  les  différents  points  de  la  courbe  donnée  se 
nomme  surface  projetante  ou  plutôt  cylindre  projetant  de 
cette  courbe. 
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Ainsi , l’on  voit  que  la  projection  abcde  de  la  courbe  est 
la  trace  de  son  cylindre  projetant. 

610.  Une  seule  projection  ne  suffit  pas  pour  détermi- 

ner la  forme  et  la  position  d’une  courbe  dans  l’espace  ; 
car  il  est  évident  que  la  même  projection  abcde  convien- 
drait à toutes  les  courbes  qui  seraient  situées  dans  la  même 
surface  projetante.  • _ • 

Il  résulte  de  là  que  pour  déterminer  la  grandeur  et  la 
position  d’une  ligne  courbe,  il  faut  la  projeter  sur  deux 
plans  -comme  on  le  voit  ( Jig . 4);  car  alors  chacun  de  ses 
points  étant  déterminé  de  position,  la  courbe  elle-même 
sera  déterminée. 

611.  La  projection  verticale  a'e'  de  la  courbe  est  la  ligne 
qui  passe  par  tes  pieds  de  toutes  les  perpendiculaires  abais- 
sées des  dillérents  points  de  cette  courbe  sur  le  plan  ver- 
tical AY,  et  la  projection  horizontale  ae  de  la  même  ligne 
est  la  courbe  qui  contient  les  pieds  de  toutes  les  perpendi- 
culaires abaissées  sur  le  plan  horizontal  AX. 

612.  Nous  avons  dit  tout  à l’heure  qu’une  courbe  était 
complètement  déterminée  par  ses  deux  projections.  En 
eflet^i  a'e'  (fig.  5)  est  la  projection  verticale  d’une  courbe 
quelconque  AE.  Il  est  évideut  que  cette  courbe  doit  être 
située  sur  la  surface  du  cylindre  horizontal  projetant  II; 
mais  si  ae  est  la  projection  horizontale  de  la  courbe  ; il  faut 
que  cette  ligne  soit  située  sur  la  surface  du  cylindre  verti- 
cal projetant  V ; or,  la  courbe  dont  il  s’agit  devant  être  si- 
tuée en  même  temps  sur  les  deux  cylindres  projetants 
dont  les  lignes  ae,  a'e'  sont  les  traces,  elle  sera  l’intersection 
de  ces  deux  surfaces  et  sera  par  conséquent  déterminée. 
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La  courbe  AE  étant  l’intersection  de  ses  deux  cylindres 
projetants  A et  Y,  il  est  évident  qu’elle  participe  de  la 
courbure  de  chacun  d’eux  ; c’est  encore  pour  cette  raison 
que  l’on  donne  à celte  ligne  le  nom  de  courbe  à double 
courbure. 

613.  Ainsi,  une  courbe  peut  être  à double  courbure  , 
parce  qu’ellj  est  tracée  sur  une  surface  courbe  ( Jig . 2), 
ou  parce  qu’elle*provient  de  l’intersection  de  deux  sur- 
faces courbes  ( fig . 3). 

614.  Une  pièce  de  bois  C (Jig.  6)  sera  à double  cour- 
bure lorsque  ses  arêtes  ne  seront  pas  planes,  et  l’on  voit 
par  ce  qui  précède  que  toute  pièce  de  bois , quelle  que  soit 
sa  lorme , peut  être  déduite  de  l’un  des  trois  solides  élé- 
mentaires représentés  sur  la  fig.  6. 

Le  premier  A est  un  parallélipipède  rectangle  dont  on 
peut  déduire  toute  espèce  de  pièce  droite. 

Le  second  solide  B sera  la  forme  primitive  de  toutes 
les  pièces  dont  les  arêtes  seront  des  courbes  planes,  et 
toutes  les  pièces  dont  les  arêtes  seront  à double  courbure 
devront  être  déduites  d’un  solide  tel  que  celui  qui  est  dé- 
signé par  la  lettre  C. 

Surfaces  courbes. 

015.  La  forme  d’une  courbe  à double  courbure  dé- 
pendant de  la  nature  des  surfaces  sur  lesquelles  cette 
courbe  est  tracée,  il  sera  utile  de  rappeler  ici  quelques- 
unes  des  considérations  générales  sur  lesquelles  nous  avons 
établi  la  théorie  des  surfaces  courbes  dans  la  Géométrie 
descriptive. 

016.  Toute  surface  peul  être  considérée  comme  engen- 
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drée  par  le  mouvement  d’une  ligne  assujettie  à se  mou- 
voir suivant  des  conditions  données;  l’énoncé  de  ces  con- 
ditions formant  la  définition  de  la  surface. 

Ainsi  le  plan  est  engendré  par  le  mouvement  d’une 
droite  qui  se  meut  parallèlement  à elle-même  , en  s’ap- 
puyant toujours  sur  une  autre  droite  immobile  dans  l’es- 
pace. La  droite  mobile  se  nomme  la  génératrice,  et  la 
droite  sur  laquelle  elle  s’appuie  a reçu  le  nom  de  direc- 
trice. Si  nous  remplaçons  cette  dernière  ligne  par  une 
courbe,  nous  obtenons  une  surface  cylindrique;  et  si  , 
au  lieu  du  parallélisme  des  génératrices  , nous  les  faisons 
concourir  en  un  même  point , nous  avons  une  surface 
conique. 

617.  La  plus  essentielle  des  surfrees  courbes  est  celle 
à laquelle  on  donne  le  nom  de  cylindre. 

Il  ne  faut  pas  attacher  à ce  mot  le  même  sens  que  dans 
la  géométrie  élémentaire;  en  eflet , dans  cette  partie  des 
mathématiques,  un  cylindre  est  un  corps  ou  solide  engen- 
dré par  un  rectangle,  que  l’on  ferait  tourner  autour  d’un 
de  ses  côtés,  tandis  que,  dans  la  géométrie  descriptive, 
on  donne  le  nom  de  cylindre  à la  surface  engendrée  par  une 
droite  qui  se  meut  parallèlement  à elle-même;  quelles  que 
soient,  du  reste,  les  conditions  qui  déterminent  le  mouve- 
ment de  cette  droite,  que  l’on  nomme  la  génératrice  du  * 
cylindre. 

618.  On  peut  toujours  supposer  que  la  génératrice  est 
assujettie  à s’appuyer  constamment  sur  une  courbe  que  l’on 
nomme  la  directrice. 

619.  Ainsi  la  nature  du  cylindre  dépendra  principa- 
lement de  la  forme  de  sa  directrice,  et  l’on  conçoit  que  si 

21 
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cette  courbe  était  remplacée  par  une  ligne  droite,  le  cy- 
lindre deviendrait  un  plan  ; ce  qui  autorise  à considérer  le 
plan  comme  un  cas  particulier  parmi  les  surfaces  cylin- 
driques. 

620.  Les  surfaces  cylindriques , coniques  et  sphériques  , 
sont  la  base  essentielle  de  presque  toutes  les  combinaisons 
de  l’industrie;  mais  il  est  utile  cependant  déconsidérer  les 
surfaces  courbes  sous  un  point  de  vue  plus  général. 

621.  Quoique  la  courbure  des  surfaces  puisse  être  va- 
riée d’une  infinité  de  manières,  on  peut  renfermer  tous 
les  cas  particuliers  dans  une  même  définition,  en  disant 
que  toute  surface  est  engendrée  par  le  mouvement  d’une 
ligne , droite  ou  courbe,  plane  ou  à double  courbure , 
constante  ou  variable  de  forme , et  qui  se  meut  suivant 
des  conditions  données. 

622.  Après  les  surfaces  cylindriques,  coniques  et  sphé- 
riques, celles  dont  on  fait  le  plus  souvent  usage , sont  les 
surfaces  de  révolution  et  les  surfaces  réglées. 


Surfaces  de  révolution. 

623.  On  donne  en  général  le  nom  de  surface  de  révo- 
* lution  A et  B (_ fig . 9)  à celles  qui  proviennent  du  mouve- 
ment d’une  ligne  C ou  D,  assujettie  à tourner  autour  d’une 
droite  fixe,  par  rapport  à laquelle  elle  conserve  toujours 
la  même  position. 

Dans  ce  mouvement , chaque  point  de  la  génératrice  dé- 
crit un  cercle  dont  le  centre  est  sur  la  droite  immobile 
E ou  F,  que  l’on  nomme  \’axc  de  la  surface. 
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624.  Un  (les  caractères  de  toute  surface  de  révolution  , 
-c’est  que  la  section  par  un  plan  perpendiculaire  à l’axe  est 
toujours  une  circonférence  du  cercle. 

Le  rayon  de  cette  circonférence  est  égal  à la  distance  de 
l’axe  au  point  suivant  lequel  la  génératrice  est  coupée  par 
le  plan  dont  il  s’agit. 


Il  suit  de  Ih  que  si  l’on  coupe  une  surface  de  révolution 
par  un  certain  nombre  de  plans  perpendiculaires  à son 
axe,  on  obtiendra  un  système  de  cercles  parallèles  entre 
eux , et  que  l’on  appelle , par  cette  raison , les  parallèles  de 
la  sur  face . 


625.  La  portion  de  surface  comprise  entre  deux  paral- 
lèles quelconques  se  nomme  une  zone. 

626.  Les  projections  des  parallèles  sur  un  plan  perpen- 
diculaire à l’axe  sont  des  cercles  concentriques,  et  le 
■centre  commun  de  tous  ces  cercles  appartient  à l’axe  de 
la  surface. 


627.  Parmi  tous  les  parallèles  d’une  surface  de  révolu- 
tion, on  doit  surtout  distinguer  ceux  qui  passent  par  les 
points  les  plus  remarquables  de  la  génératrice  ; ainsi , par 
exemple  : 

Le  point  le  plus  éloigné  de  l’axe  décrira  le  cercle  qui  a 
le  plus  grand  rayon  , et  que  l’on  nomme  pour  cela  le  plus 
grand  parallèle; 

Lorsque  ce  parallèle  partage  la  surface  en  deux  portions 
égales  , on  lui  donne  le  nom  d 'équateur. 

Le  point  le  plus  rapproché  de  l’axe  , décrit  le  plus  petit 
parallèle  que  l’on  nomme  cercle  de  gorge  ou  collier. 
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Si  l’axe  rencontre  la  surface  , le  point  qui  résulte  de  cette 
intersection  prend  le  nom  de  pôle.  On  peut  considérer  ce 
point  comme  le  plus  petit  parallèle , et  dans  ce  cas  le  cercle 
de  gorge  n’existe  pas. 

628.  Le  plus  grand  et  le  plus  petit  parallèle  forment  les 
limites  de  la  projection  sur  le  plan  perpendiculaire  à l’axe, 
et  déterminent  par  conséquent  les  parties  vues  et  cachées 
sur  cette  projection. 

629.  Toute  section  d’une  surface  de  révolution  par 
un'  plan  qui  contient  son  axe,  se  nomme  une  section 
méridienne. 

La  projection  de  toute  section  méridienne  sur  le  plan 
perpendiculaire  à l'axe  est  une  ligne  droite. 

630.  Tous  les  méridiens  sont  égaux.  Celui  d’entre  eux 
qui  est  parallèle  au  plan  de  projection  se  nomme  méridien 
principal. 

631 . Tout  méridien  se  compose  de  deux  courbes  égales 
placées  symétriquement  de  chaque  côté  de  l’axe. 

Cependant  il  est  permis  de  considérer  chacune  de  ces 
deux  courbes  comme  un  méridien  différent. 

632.  La  portion  de  surface  comprise  entre  deux  méri- 
diens quelconques  se  nomme  un  fuseau. 

633.  Le  méridien  principal  forme  la  limite  de  la  projec- 
tion verticale,  et  détermine  par  conséquent  les  parties  vues 
et  cachées  sur  cette  projection. 

63i.  Une  surface  de  révolution  peut  être  engendrée  par 
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une  courbe  à double  courbure,  mais  la  section  méridienne 
étant  une  courbe  plane,  il  sera  en  général  plus  simple  de 
prendre  celte  courbe  pour  génératrice;  et  si  l’on  a soin  de 
placer  l’axe  perpendiculaire  à l’un  des  plans  de  projec- 
tion, la  représentation  de  la  surface  sur  l’épure  devient 
très-facile. 

635.  Les  cas  particuliers  de  surface  de  révolution  se 
distinguent  ordinairement  par  la  nature  de  leur  section 
méridienne. 

636.  Ainsi,  {'ellipsoïde  de  révolution  A ( fig . 9)  est  la 
surface  engendrée  par  le  mouvement  d’une  demi-ellipse 
que  l’on  ferait  tourner  autour  de  l’un  de  ses  axes.  La 
sphère  est  un  ellipsoïde  de  révolution  qui  a pour  section 
méridienne  un  cercle. 

637.  La  surface  annulaire  ou  tore  serait  engendrée  par 
le  mouvement  d’un  cercle  tournant  autour  d’une  droite 
située  dans  son  plan.  La  section  méridienne  se  compose, 
dans  ce  cas,  de  deux  cercles  égaux  au  cercle  générateur, 
et  placés  symétriquement  par  rapport  à l'axe.  Le  plan  per- 
pendiculaire à l’axe  et  mené  par  le  centre  du  cercle  géné- 
rateur, contient  le  plus  grand  parallèle  de  la  surface,  et 
le  plus  petit,  qui  est  le  cercle  dégorgé.  Dans  le  cas  où  le 
cercle  générateur  toucherait  l’axe,  le  cercle  de  gorge  se- 
rait un  point,  et  la  section  méridienne  se  composerait  de 
deux  cercles  tangents.  Si  le  centre  du  cercle  générateur  se 
rapprochait  de  l’axe,  la  forme  de  la  surface  se  rapproche- 
rait de  celle  de  la  sphère,  et  ne  différerait  pas  de  cette 
dernière  surface  si  le  centre  du  cercle  générateur  se  trou- 
vait situé  sur  l’axe  de  révolution  ; ce  qui  permet  de  regar- 
der encore  la  sphère  comme  un  cas  particulier  de  surfaces, 
annulaires. 
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638.  Si  la  génératrice  d’une  surface  de  révolution  est 
une  parabole,  la  surface  sera  un parabolo'ide  et  prendra 
des  formes  diHérentes , suivant  que  la  révolution  aura  lieu 
autour  de  l’axe  de  la  parabole  ou  autour  d’une  droite  per- 
pendiculaire à cet  axe. 


639.  Enfin,  on  nomm e hyperboloide  de  révolution  la 
surface  qui  est  engendrée  par  une  hyperbole  tournant  au- 
tour de  l’un  de  ses  axes. 

Si  la  révolution  se  fait  autour  de  l'axe  non  transverse, 
la  surface  est  continue,  c’est-à-dire  qu’elle  pourrait  être 
parcourue  par  un  point  dans  toute  son  étendue.  Pour  ex- 
primer cette  propriété , on  donne  à cette  surface  B (Jig.  9), 
le  nom  d 'hyperboloide  de  révolution  à une  nappe.  Il  n’en 
serait  pas  de  même  si  le  mouvement  s était  fait  autour  de 
l’axe  transverse,  il  y aurait  alors  dans  cette  surface  deux 
parties  séparées  l’une  de  l’autre,  ce  qui  lui  ferait  donner 
le  nom  d hyperboloide  de  révolution  à deux  nappes. 

610.  L’hyperboloïde  de  révolution  à une  nappe  jouit 
d’une  propriété  remarquable  ( Géom.  descriptive).  Celte 
surface  peut  être  engendrée  par  le  mouvement  d’une  droite 
qui  tournerait  autour  de  l’axe.  La  distance  des  deux  droites 
serait  le  rayon  du  cercle  de  gorge. 

Si  la  génératrice  se  rapprochait  de  l’axe,  le  cercle  de 
gorge  diminuerait,  et  au  moment  où  il  deviendrait  nul,  la 
surface  de  l’hyperboloïde  serait  remplacée  par  les  deux 
nappes  d’un  cône  circulaire  qui  aurait  pour  sommet  le 
point  où  l’axe  serait  coupé  par  la  génératrice. 

Si  l’on  ramenait  la  génératrice  dans  une  position  paral- 
lèle à l’axe,  la  surface  de  l’hyperboloïde  s’allongerait  et  se 
transformerait  en  un  cylindre  circulaire. 
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Ainsi,  le  cône  et  le  cylindre  circulaires  sont  des  cas  par- 
ticuliers parmi  les  byperboloïdes  de  révolution. 

CH.  Les  surfaces  de  révolution  sont  souvent  em- 
ployées pour  dômes  et  coupoles  dans  la  formation  des 
combles. 

Surfaces  réglées. 

642.  On  donne,  en  général,  le  nom  de  surfaces  réglées 
à celles  qui  sont  engendrées  par  une  ligne  droite  qui  se 
meut  suivant  certaines  conditions. 

643.  Dans  le  cas  le  plus  général , on  peut  supposer  que 
la  génératrice  est  assujettie  à s'appuyer  sur  trois  courbes 
que  l’on  nomme  les  directrices  de  la  surface. 

Cette  condition  suffit  pour  déterminer  chaque  position 
de  la  génératrice  ; car  une  droite  qui , passant  par  un  point 
de  la  première  courbe , glisserait  en  s’appuyant  sur  la  se- 
conde , serait  déterminée  de  position,  au  moment  où  elle 
rencontrerait  la  troisième. 

644.  Dans  quelques  surfaces  , la  génération  est  déter- 
minée par  d'autres  conditions.  Ainsi,  par  exemple,  dans 
les  surfaces  cylindriques , que  l’on  peut  regarder  comme 
cas  particuliers  des  surfaces  réglées,  puisque  la  généra- 
trice est  une  ligne  droite,  on  donne  ordinairement  une  di- 
rectrice, et  les  deux  autres  sont  remplacées  parla  condition 
que  toutes  les  positions  de  la  génératrice  soient  parallèles 
entre  elles. 

Dans  les  cônes , deux  des  directrices  sont  remplacées  par 
celte  condition,  que  toutes  les  génératrices  contiennent  le 
„ sommet.  Enfin,  dans  les  surfaces  normales, -la  condition 
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<|ue  la  généra Lrice  soit  constamment  perpendiculaire  à une 
surface  donnée  permet  de  n’employer  qu’une  directrice; 
mais  Ions  ces  cas  particuliers  pourront  facilement  se  rame- 
ner au  cas  général;  car  on  pourra  toujours,  dans  chaque 
cas,  prendre  pour  directrices  trois  courbes  quelconques 
situées  dans  la  surface,  de  manière  qu’elles  soient  coupées 
par  toutes  les  génératrices. 


615.  L’une  des  trois  directrices  peut  encore  être  rem- 
placée par  celte  condition  , que  deux  positions  consécu- 
tives de  la  génératrice  se  trouvent  toujours  dans  un  même 
plan , et  c’est  en  cela  que  consiste  le  caractère  des  surfaces 
développables . 

Les  surfaces  réglées  qui  sont  privées  de  la  propriété 
d’être  développables  se  nomment  surfaces  gauches. 

616.  Enfln  , on  peut  remplacer  l’une  des  directrices  par 
cette  condition  que  la  génératrice,  dans  son  mouvement, 
reste  toujours  parallèle  à un  plan  donné,  que  l’on  nomme 
plan  directeur. 

Ce  dernier  genre  de  surfaces  réglées  étant  fréquemment 
employé  dans  les  applications , on  en  forme  une  classe  par- 
ticulière; ainsi  on  distingue  deux  espèces  principales  de 
surfaces  réglées  : 

1°  Les  surfaces  réglées  qui  ont  trois  directrices  ; 

2°  Les  surfaces  réglées  qui  ont  deux  directrices  et  un 
plan  directeur. 


617.  Lorsqu’on  prend  un  plan  directeur  pour  déter- 
miner la  génératrice  d’une  surface  réglée,  cela  revient 
à supposer  que  la  troisième  directrice  est  une  droite  ou  » 
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une  courbe  plane  dont  tous  les  points  seraient  situés  à 
une  distance  infinie;  car,  dans  ce  cas,  la  génératrice  ne 
pouvant  rencontrer  celte  courbe  qu’à  l'infini,  doit  rester 
constamment  parallèle  au  plan  qui  la  contient. 

648.  En  prenant  un  plan  de  projection  perpendiculaire 
au  plan  directeur,  la  construction  de  ces  sortes  de  surfaces 
devient  extrêmement  simple. 

649.  Parmi  les  cas  particuliers  de  surfaces  réglées , nous 
devons  surtout  remarquer  celles  auxquelles  on  a donné  le 
nom  de  surfaces  héliçoïdes,  parce  que  les  courbes  direc- 
trices de  ces  surfaces  sont  des  hélices. 

650.  L 'hélice  abed. . etc.  ( fig . 17),  est  une  courbe 
qui  coupe,  suivant  un  angle  constant,  toutes  les  généra- 
trices d’un  cylindre. 

651.  On  peut  dire  encore  que  l’hélice  est  engendrée 
par  un  point  qui  s’éloigne  à chaque  instant  d’un  plan  per- 
pendiculaire au  cylindre,  d’une  quantité  proportionnelle 
à l’arc  parcouru  par  sa  projection  sur  ce  plan. 

652.  La  distance  am  entre  deux  intersections  succes- 
sives de  la  courbe  avec  la  même  génératrice,  se  nomme  le 
pas  de  l’hélice , et  la  portion  de  courbe  abcm  correspon- 
dante à une  révolution  entière  se  nomme  une  spire. 

La  section  d’un  cylindre  par  un  plan  perpendjculaire  à 
sa  direction  est  une  hélice  dont  le  pas  est  égal  à zéro. 

653.  Les  hélices  se  distinguent  par  la  nature  de  la  sec- 
tion droite  du  cylindre  sur  lequel  elles  sont  tracées.  Lors- 
que cette  section  est  un  cercle,  on  dit  que  l’hélice  est  à 
base  circulaire. 
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654.  On  peut  tracer  aussi  sur  un  cône  des  courbes  qui 
ont  de  l’analogie  avec  les  hélices  et  que  l’on  nomme  pour 
cette  raison  hélices  coniques. 

Ainsi,  la  courbe  abcd  de  la  Jig.  13  est  déterminée 
comme  celle  de  la  Jig.  17,  par  cette  condition  qu’elle  ren- 
contre, suivant  le  même  angle,  toutes  les  génératrices 
du  cône. 

655.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  les  hélices  des 
Jig.  17  et  13  sont  partout  également  inclinées  par  rap- 
port au  plan  horizontal,  ce  qui  les  rend  propres  à être 
employées  avec  avantage  dans  la  construction  des  es- 
caliers. 

656.  La  quantité  dont  s’élève  à chaque  instant  le  point 
générateur  de  l’hélice  conique  n’est  pas  comme  pour  l'hé- 
lice cylindrique,  proportionnelle  au  chemin  absolu  par- 
couru par  sa  projection  sur  le  plan  perpendiculaire  à l’axe, 
mais  au  nombre  des  degrés  qui  séparent  les  pieds  des  deux 
génératrices  entre  lesquelles  cet  arc  est  compris. 

657.  Quelques  surfaces  héliçoïdes  ont  pour  directrices 
trois  hélices;  mais,  souvent  aussi,  on  remplace  une  ou 
deux  de  ces  courbes  par  d’autres  conditions. 

Ainsi,  par  exemple,  la  surface  héliçoïde  représentée 
{Jig- 14),  a pour  directrice  l’hélice  abcd,  sa  seconde  direc- 
trice estja  droite  os  que  l’on  peut  considérer  comme  une 
hélice  tracée  sur  un  cylindre  doot  le  rayon  de  la  base  serait 
égal  à zéro. 

Quant  à la  troisième  directrice  (643) , elle  sera  rempla- 
cée par  celle  condition,  que  la  génératrice  ferait  toujours 
le  même  angle  avec  la  droite  os. 
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658.  D’autres  fois  la  génératrice  est  assujettie. à tou- 
cher constamment  un  cylindre  donné  , ou  bien  elle 
sera  normale  à une  surface,  ou  tangente  à une  courbe 
dounée. 


659-  Souvent  aussi,  comme  dans  l’exemple  qui  est  re- 
présenté ( Jig . 16 ),  la  génératrice  devra,  dans  son  mouve- 
ment, rester  constamment  parallèle  au  plan  horizontal 
et  s’appuyer  sur  deux  hélices  de  même  pas  et  à bases  con- 
centriques. 

Ces  sortes  de  surfaces  se  retrouvent  dans  la  construc- 
tion des  pièces  à doubles  courbures  qui  forment  les  rampes 
et  limons  d’escaliers  ( fig . 15). 


660.  Ces  pièces,  nommées  courbes  rampantes,  peuvent 
être  considérées  comme  engendrées'  par  un  rectangle  A 
que  l’on  ferait  mouvoir  de  manière  que  les  sommets  dé- 
criraient quatre  hélices  de  même  pas,  sitilés  sur  les  deux 
cylindres  concentriques  engendrées  par  les  droites  qui 


coïncident  avec  les  deux  côtés  verticaux  du  rectangle  gé- 
nérateur. 


11  résulte  de  là  que  la  courbe  rampante  ou  limon  est 
comprise  entre  les  deux  surfaces  cylindriques  dont  nous 
venons  de  parler,  et  Jes  deux  surfaces  réglées  héliçoïdes 
engendrées  par  les  côtés  horizontaux  du  rectangle  A. 

Elude  des  surfaces  courbes. 

661 . Le  mode  de  génération  d’une  surface  étant  adopté, 
la  Géométrie  descriptive  fournit  les  moyens  de  résoudre 
les  questions  suivantes  ; 

1°  Représenter  sur  l'épure  la  surface  dont  la  définition 
est  donnée; 
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2“  Exprimer  qu’un  point  ou  une.  ligne  fait  partie  de  la 
surface  donnée  ; 

3°  Développer  (autant  que  possible)  la  surface  donnée 
en  tout  ou  en  partie  ; 

4“  Mener  à la  surface  donnée  des  plans  tangents , des 
normales  et  des  surfaces  normales  ; 

5“  Trouver  l'intersection  de  la  surface  donnée  , par  un 
plan ; 

6°  Trouver  la  courbe  d’ intersection  de  la  surface  donnée 
avec  toute  autre  surface  ; 

7°  Trouver  i intersection  de  la  surface  donnée , par  une 
ligne  quelconque , droite  ou  courbe. 

662.  Pour  représenter  sur  l’épure  une  surface  dont  . 
la  définition  est  donnée,  il  suffit  de  savoir  construire 
la  génératrice  de  cette  surface  dans  une  position  quel- 
conque. 

Quelquefois , la  surface  est  infinie  dans  ses  deux  dimen- 
sions, comme  le  plan  en  général  et  les  cylindres  et  cônes 
qui  ont  pour  directrices  des  courbes  infinies;  d’autres  fois 
elle  n’est  infinie  que  dans  un  sens,  comme  le  cylindre  et 
le  cône,  lorsque  leur  directrice  est  une  courbe  fermée; 
enfin  elle  peut  être  finie  en  tous  sens , comme  la  surface  de 
la  sphère. 

663.  En  construisant  un  certain  nombre  de  généra- 
trices, et  sur  chacune  d’elles  les  points  suivant  lesquels 
elle  perce  les  plans  de  projection,  on  obtient  les  traces 
de  la  surface. 
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GGi.  Lorsque  la  surface  est  limitée  , on  doit  construire 
la  ligne  qui  limite  sa  projection  ; on  obtient  cette  courbe 
en  cherchant  la  suite  des  points  suivant  lesquels  la  surface 
donnée  est  touchée  par  une  autre  surface  perpendiculaire 
au  plan  de  projection.  Ainsi , dans  les  cylindres  et  cônes  , 
les  limites  sont  situées  dans  des  plans  tangents  aux  courbes 
directrices,  et  perpendiculaires  aux  plans  de  projection. 
La  limite  de  la  projection  de  la  sphère  est  la  trace  d’un 
cylindre  perpendiculaire  au  plan  de  projection  et  envelop- 
pant la  sphère. 

G65.  Pour  mieux  faire  sentir  la  forme  d’une  surface, 
on  trace  en  plein  les  lignes  vues,  et  en  ponctué  les  ligues 
cachées. 

Mais  on  ne  peut  satisfaire  à cette  condition  à l’égard  du 
plan,  qui,  n’ayant  pas  d’épaisseur,  n’est  plus  qu’une  con- 
ception géométrique,  incapable  par  conséquent  de  cacher 
les  objets  qui  sont  placés  derrière.  D’ailleurs  étant  infini 
en  tous  sens,  un  seul  plan  oblique  aux  deux  plans  de  pro- 
jection cacherait  entièrement  toutes  les  autres  parties  de 
l’épure,  ce  qui  empêcherait  de  faire  sentir  la  position  des 
corps  solides,  en  ne  permettant  plus  d’appliquer  à leurs 
arêtes,  ou  autres  parties  de  leurs  surfaces,  la  distinction 
des  lignes  vues  et  des  lignes  cachées;  et  si  dans  les  sec- 
tions de  ces  surfaces  on  trace  en  points  les  parties  situées 
au  delà  des  plans  coupants , c’est  plutôt  parce  que  I on  con- 
sidère ces  parties  comme  supprimées , que  comme  cachées 
par  ces  plans. 

666.  Sur  les  épures  d’étude  on  place  quelquefois  les 
données  dans  une  position  inclinée  par  rapport  aux  plans 
de  projection,  mais  on  n’agit  ainsi  que  pour  exercer  da- 
vantage aux  constructions  graphiques.  Dans  les  applica- 
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tions,  on  doit  toujours,  avant  tout,  choisir  le  système  <le 
plans  coordonnés  ou  de  plans  auxiliaires  sur  lesquels  les 
projections  sont  les  plus  simples,  et  pourvu  que  l’on  ne 
change  rien  aux  données  ni  à leur  position  relative,  la  gé- 
néralité de  la  question  n’en  est  pas  moins  complète.  Il  ne 
faut  pas  oublier  surtout , que  le  choix  des  plans  de  projec- 
tion est  une  des  parties  les  plus  essentielles  de  la  solution 
des  problèmes. 


667.  Pour  exprimer  qu’un  point  fait  partie  d’une  sur- 
face, on  place  ce  point  sur  l’une  des  génératrices,  ou  sur 
toute  autre  ligne  située  dans  cette  surface,  et  dont  on  sait 
construire  les  projections  : en  agissant  de  la  même  manière 
à l’égard  de  tous  les  points  d’une  courbe,  on  exprime  que 
cette  courbe  est  située  dans  la  surface. 

668.  Pour  exécuter  une  pièce  de  charpente,  il  faut  tra- 
cer sur  le  bois  toutes  les  lignes  qui  doivent  diriger  le  tra- 
vail de  l’ouvrier. 

Ces  lignes  se  déduisent  de  leurs  projections , par  des  ra- 
battements si  elles  sont  planes,  et  par  des  développements 
si  elles  font  partie  de  surfaces  courbes. 


669.  Tangentes.  Quand  on  considère  une  ligne  courbe 
comme  composée  d’une  infinité  de  côtés,  cela  ne  veut  pas 
dire  que  l’on  soit  autorisé  à regarder  chacun  d’eux  comme 
un  point  unique;  on  doit  plutôt  admettre  que  ce  sont  de 
petits  côtés  de  polygones  dont  les  extrémités  se  sont  telle- 
ment rapprochées,  que  leurs  longueurs  se  trouvent  ré- 
duites à zéro;  de  sorte  que  la  direction  de  chacun  de  ces 
côtés  reste  déterminée,  et  c’est  le  prolongement  de  celle 
direction  qui  produit  la  tangente. 
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G70.  Les  mêmes  raisonnements  s'appliquent  aux  sur- 
faces courbes.  En  considérant  ces  espèces  de  surfaces 
comme  composées  d’une  infinité  de  petites  facettes,  il  ne 
faut  pas  regarder  chacune  d’elles  comme  un  point  unique, 
mais  comme  la  réunion  de  plusieurs  points  rapprochés,  de 
manière  qu’ils  n’occupent  pas  plus  de  place  qu’un  seul, 
en  conservant  toutefois  cette  condition  que  tous  ces  points 
n’ont  pas  cessé  d’être  dans  un  même  plan.  De  sorte  que  si 
l’on  conçoit  une  droite  passant  par  deux  quelconques  de 
ces  points  infiniment  rapprochés,  la  direction  de  celte  ligne 
n’en  sera  pas  moins  déterminée , et  assujettie  à se  confondre 
avec  le  prolongement  de  la  facette  infiniment  petite  qui 
contient  ces  deux  points. 


Or  cette  facette  ainsi  prolongée  n’est  autre  chose  que  le 
plan  tangent;  d’où  il  suit  que  si  en  un  point  d’une  surface 
courbe  on  conçoit  un  plan  tangent , ce  plan  contiendra  les 
tangentes  à toutes  les  courbes  qui  dans  la  surface , passe- 
raient par  le  point  de  tangence. 

671 . Les  considérations  qui  précèdent  étant  admises,  la 
construction  des  plans  tangents  en  un  point  d’une  surface 
courbe  se  réduit  aux  deux  opérations  suivantes  : 


1“  Construire  par  le  point  donné  deux  tangentes  à la 
surfaces 

2°  Faire  passer  un  plan  par  ces  deux  droites. 

11  n’y  a plus  pour  chaque  cas  particulier  quà  choisir, 
parmi  toutes  les  courbes  qui  passeraient,  par  le  point 
donné,  celles  auxquelles  il  est  le  plus  facile  de  mener 
deux  tangentes. 

672.  Lorsqu  une  ligne  droite  est  située  tout  entière  dans 
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une  surface  courbe , elle  peut  être  prise  pour  une  tangente 
h cette  surface. 

Car  on  peut  la  considérer  indifféremment  comme  une 
courbe  dont  le  rayon  serait  infini,  ou  comme  la  tangente 
à cette  courbe. 

C’est  ainsi  que  pour  construire  les  plans  tangents  aux 
cylindres  et  cônes,  on  considère  comme  tangentes  les  droites 
génératrices  de  ces  surfaces,  de  sorte  qu’une  seconde  tan- 
gente suffit  pour  déterminer  le  plan  tangent. 

Pour  la  sphère,  le  plan  perpendiculaire  à l’extrémité 
du  rayon  qui  aboutit  au  point  de  tangence,  contient  évi- 
demment les  tangentes  à tous  les  cercles  qui  passent  par 
ce  point. 

673.  Pour  obtenir  une  normale  il  suffit  de  construire 
par  le  point  de  tangence  une  perpendiculaire  au  plan 
tangent. 

«J 

674.  Tout  plan  qui  contient  la  normale  se  nomme  plan 
normal;  la  section  de  la  surface  par  ce  plan  sc  nomme  sec- 
tion normale. 

675.  Si  l’on  fait  tourner  le  plan  normal  autour  de  la 
normale,  on  obtient  une  suite  de  sections  dont  la  cour- 
bure est  differente  pour  chacune  des  positions  du  plan 
coupant. 

On  démontre  dans  les  traités  de  géométrie  analytique 
que  la  section  qui  a le  plus  grand  rayon  de  courbure, 
est  toujours  perpendicu'aire  à celle  qui  a la  plus  petite 
courbure. 
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Quelquefois  la  courbure  des  sections  normales  qui 
passent  par  un  point  donné  est  constante. 


676.  Sections  planes.  Pour  obtenir  la  section  d’une  sur- 
face courbe  par  un  plan,  il  suffit  de  construire  la  suite  des 
points  suivant  lesquels  ce  plan  coupe  un  système  de  lignes 
tracées  sur  la  surface. 

Il  n’y  a plus  dans  chaque  cas  particulier  qu’à  choisir  le 
système  de  lignes  le  plus  simple.  • 

La  ligne  provenant  de  la  section  par  un  plan  est  tou- 
jours une  courbe  plane,  dont  la  forme  dépend  de  celle  de 
la  surface  coupée. 

Si  l’on  prend  un  plan  de  projection  perpendiculaire  au 
plan  coupant,  la  courbe  cherchée  se  projettera  en  ligne 
droite,  ce  qui  abrégera  beaucoup  les  opérations. 

677-  La  véritable  grandeur  d’une  courbe  plane  peut 
toujours  être  obtenue  par  un  rabattement,  mais  il  est 
évident  que  ce  moyen  ne  convient  plus  lorsqu’il  s’agit 
d’une  courbe  à double  courbure. 

Nous  verrons  bientôt  comment  il  faut  s’y  prendre  pour 
tracer  ces  sortes  de  lignes  sur  les  pièces  de  bois , mais 
il  faut  auparavant  que  nous  entrions  dans  quelques  dé- 
tails sur  la  manière  d’en  obtenir  les  projections. 

678.  Courbes  à double  courbure.  Toute  courbe  à double 
courbure  peut  être  considérée  comme  représentant  le  che- 
min parcouru  par  un  point  sur  une  surface  courbe,  ou 
comme  provenant  de  l’intersection  de  deux  surfaces. 

Dans  l’un  et  l’autre  cas,  la  courbe  ne  peut  être  déter- 
minée que  par  ses  projections  sur  deux  plans. 
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679.  Lorsque  des  berceaux  cylindriques,  sphériques 
ou  coniques,  se  rencontrent  mutuellement,  la  ligne  de 
pénétration  est  formée  de  pièces  dont  les  arêtes  sont 
souvent  à double  courbure,  et  la  détermination  de  ces 
arêtes  revient  alors  à chercher  la  courbe  d’intersection  de 
deux  surfaces. 

680.  J’ai  toujours  supposé  qu’avant  d’entreprendre 
l’étude  des  assemblages  de  charpente,  le  lecteur  était 
suffisamment  familiarisé  avec  les  principes  de  la  géomé- 
trie descriptive;  mais  la  question  dont  il  s’agit  ici  est,  par 
son  importance,  une  de  celles  sur  lesquelles  on  ne  saurait 
trop  souvent  ramener  l’attention;  c’est  pourquoi  je  vais 
rappeler  le  principe  général  qui  doit  être  appliqué  dans 
ce  cas. 

Cette  partie  étant  extraite  de  la  Géométrie  descriptive 
peut  être  passée  par  les  charpentiers  qui  ont  étudié  cette 
science. 

681.  La  courbe  d’intersection  de  deux  surfaces  étant 
la  ligne  qui  contient  tous  leurs  points  communs,  il  est 
évident  que  la  question  proposée  revient  à trouver  un 
point  commun  aux  deux  surfaces  données.  Car,  en  re- 
commençant l’opération,  on  trouvera  un  second  point 
commun;  une  troisième  opération , semblable  aux  deux 
premières,  déterminera  un  troisième  point  commun  ; et, 
lorsqu’on  aura  ainsi  obtenu  un  nombre  suffisant  de  points 
communs,  assez  rapprochés  les  uns  des  autres,  on  fera 
passer  par  tous  ces  points  une  courbe  qui  sera  la  ligne 
d’intersection  des  deux  surfaces' données. 

Voyons  d’abord  ce  qu’il  faudrait  faire  pour  obtenir  ua 
point  commun. 
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682.  Exprimons  les  deux  surfaces  données  par  A et 
par  B {Jîg-  9) , on  les  coupera  par  une  troisième  surface 
que  nous  nommerons  S,  et  qui  n’est  pas  indiquée  sur 
la  figure. 

Cette  surface  auxiliaire  S coupera  la  surface  A suivant 
une  ligne  a,  que  l’on  construira  par  les  procédés  ordi- 
naires de  la  Géométrie  descriptive.  On  construira  égale- 
ment les  lignes  b, b,  suivant  lesquelles  la  surface  B est  cou- 
pée par  la  surface  auxiliaire  S. 

• 

Les  lignes  a et  b, b étant  toutes  situées  dans  la  surface  S, 

• se  couperont  suivant  un  ou  plusieurs  points  m ,m  ,m  ,m , 
qui  appartiendront  aux  deux  surfaces  proposées,  puis- 
qu’ils seront  en  même  temps  sur  les  lignes  a, b, b faisant 
partie  de  ces  surfaces. 

Une  deuxième  surface  auxiliaire  coupera  les  deux 
surfaces  données  suivant  d’autres  lignes  dont  les  in- 
tersections détermineront  encore  d’autres  points  com- 
muns. 

Une  troisième  surface  déterminera  de  nouveaux  points 
communs,  et  ainsi  de  suite;  et  lorsqu’on  aura  obtenu  un 
assez  grand  nombre  de  points  communs,  on  fera  passer 
par  tous  ces  points  une  courbe  qui  sera  la  ligne  de  péné- 
tration demandée.  , 

683.  La  solution  générale  du  problème  étant  trouvée, 
il  ne  reste  plus  qu’à  choisir,  dans  chaque  cas  particulier, 
le  système  de  surfaces  auxiliaires  qui  conduit  aux  opéra- 
tions les  plus  simples. 

68i.  On  emploie  presque  toujours  des  plans  pour  sur- 
faces auxiliaires  ; de  sorte  que  toutes  les  constructions  des 
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lignes  a et  A reviennent  à déterminer  les  courbes  suivant 
lesquelles  ces  plans  coupent  les  surfaces  données  (676), 
et  la  construction  de  ces  lignes  peut  souvent  être  consi- 
dérablement simplifiée  par  la  direction  que  l’on  adoptera 
pour  les  plans  coupants  auxiliaires. 

685.  Ainsi,  pour  avoir  un  point  de  la  courbe  suivant 
laquelle  se  pénétreraient  les  deux  cylindres  A et  B de  la 
jig.  8,  on  pourrait,  d’après  le  principe  général  qui  vient 
d’étre  exposé  (682),  couper  ces  deux  cylindres  par  uu  plan 
ou  par  toute  autre  surface  prise  à volonté  dans  l’espace  -, 
mais  alors  la  construction  des  lignes  suivant  lesquelles  ce 
plan  ou  cette  surface  couperait  les  deux  cylindres  donnés 
serait  très-longue , puisque  ces  courbes  ne  pourraient  être 
obtenues  qu’en  déterminant  un  grand  nombre  de  leurs 
points;  tandis  que  si  l’on  emploie,  comme  nous  l’avons 
supposé  ( Jig . 8),  un  plan  coupant  parallèle  aux  deux  cy- 
lindres donués,  ce  plan  coupera  le  cylindre  A suivant  deux 
de  ses  génératrices  a , a. 

Ce  même  plan  auxiliaire  coupera  le  cylindre  B sui- 
vant deux  génératrices  A,  A,  et  les  droites  a, a,  A,  A étant 
situées  toutes  les  quatrë  dans  le  plan  auxiliaire,  se  cou- 
peront en  quatre  points  qui  feront  partie 

de  la  courbe  suivant  laquelle  les  deux  cylindres  se  pé- 
nètrent. 

686.  Dans  certains  cas,  cette  courbe  peut  être  plane 
comme  on  le  voit  {fig.  7). 

687.  Pour  obtenir  la  courbe  suivant  laquelle  le  cône  A 
(fig.  10)  est  pénétré  par  le  cylindre  B,  on  coupera  ces  deux 
surfaces  par  des  plans  parallèles  au  cylindre  et  passant  par 
le  sommet  du  cône. 
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Ces  plans  couperont  le  cône  suivant  deux  génératrices 
a, a,  et  le  cylindre  suivant  les  deux  génératrices  b, b;  et 
les  droites  a, a,  b, b,  situées  toutes  les  quatre  dans  le 
plan  coupant  auxiliaire,  se  rencontreront  suivant  quatre 
points  ro,m,  ro.ro  qui  appartiendront  aux  lignes  de  péné- 
tration des  deux  surfaces. 

Tous  les  plans  coupants  auxiliaires  devront  contenir 
la  droite  sc  menée  par  le  sommet  du  cône  parallèlement 
au  cylindre.  * 

688.  Pour  l’intersection  de  deux  cônes  (Jtg.  1 1 ),  on  em- 
ploiera comme  surfaces  coupantes  des  plans  passant  par 
les  deux  sommets,  et  contenant  par  conséquent  la  droite  sc 
qui  joint  ces  deux  points. 

689.  Pour  obtenir  les  courbes  suivant  lesquelles  un 
cylindre  A {fig-  12)  pénètre  dans  une  sphère  B.  on  cou- 
pera ces  deux  surfaces  par  des  plans  parallèles  au  cy- 
lindre. 

Ces  plans  couperont  le  cylindre  suivant  deux  géné- 
ratrices a, a,  et  la  sphère  suivant  un  cercle  b;  et  les  in- 
tersections «lu  cercle  obtenu  dans  la  sphère  par  les  deux 
génératrices  du  cylindre  détermineront  les  quatre  points 
communs  ro,ro,ro,ro.  ■ . .>  < - , 

690.  Enfin,  pour  obtenir  la  courbe  d’intersection  sui- 

vant laquelle  le  cône  A (fig.  18  ) traverse  la  surface  de  la 
sphère  B,  on  coupera  ces  deux  surfaces  par  des  plans  con- 
tenant le  sommet  du  cône.  i 

Ces  plans  couperont  alors  le  cône  suivant  deux  géné- 
ratrices a, a,  et ‘la  sphère  suivant  un  cercle  auquel  sa 
position  inclinée  donne  ici  une  apparence  elliptique,  et 
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les  points  suivant  lesquels  le  cercle  b de  la  sphère  est 
coupé  par  les  deux  génératrices  a,  a du  cône,  détermi- 
neront les  quatre  points  sur  les  courbes  de 

• pénétration. 

69  t.  Dans  tout  ce  qui  vient  d’élre  dit,  nous  avons  con- 
sidéré les  surfaces  sous  un  point  de  vue  purement  géomé- 
trique, c’est-à-dire  que  nous  avons  fait  complètement 
abstraction  de  l’épaisseur  des  corps  auxquels  ces  surfaces 
appartiennent;  mais  il  est  évident  que  dans  la  pratique 
et  surtout  dans  les  applications  à la  charpente , il  faudra 
tenir  compte  de  l’épaisseur  des  pans  de  bois  dont  les  sur- 
faces, par  leurs  intersections  mutuelles,  formeront  les 
arêtes  des  pièces  courbes , planes  ou  à double  courbure, 
qui  doivent  exister  à la  rencontre  de  deux  voûtes  en 
charpente. 

J’ai  indiqué  en  perspective  sur  les  Jîg.  8,  9, 10,  11,  12 
et  18,  les  épaisseurs  de  quelques-unes  de  ces  pièces  courbes 
dont  les  arêtes  pourront  toujours  être  obtenues  par  le  prin- 
cipe général  exposé  au  n°  682. 


Epures . 

692.  On  vient  de  voir  combien  la  nature  des  surfaces 
coupantes  auxiliaires  peut  simplifier  la  recherche  des 
points  communs  à deux  surfaces  données,  et  par  suite 
la  construction  des  courbes  de  pénétration. 

Mais  le  choix  des  plans  de  projection  étant  peut-être 
encore  plus  important  pour  l’exécution  des  épures,  nous 
allons  consacrer  une  ou  deux  planches  à cette  étude  que 
l'on  pourra  considérer  comme  un  résumé  rapide  des  prin- 
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cipes  de  géométrie  descriptive  qui  sont  le  plus  fréquem- 
ment employés  dans  la  pratique. 

Courbes  à double  courbure. 

693.  Une  courbe  à double  courbure  étant,  comme  nous 
l’avons  dit  précédemment,  déterminée  par  ses  deux  pro- 
jections, on  peut  se  proposer  He  la  développer;  de  la 
rectifier,  de  lui  construire  des  tangentes,  des  normales 
ou  des  plans  normaux. 

Soient,  par  exemple,  1...61  (.Jlg-  1)  la  projection  ver- 
ticale et  1....6  (Jig . 2)  la  projection  horizontale  d’une 
courbe  quelconque. 

69i.  Si  l’on  partage  la  projection  horizontale  en  un 
assez  grand  nombre  de  parties  pour  que  l’on  puisse  sans 
erreur  sensible  considérer  chacune  d’elles  comme  une 
ligne  droite;  si  on  porte  tous  ces  petits  arcs  à la  suite  les 
uns  des  autres,  comme  on  le  voit  (/%•  3),  la  ligne  l" — l" 
que  l’on  obtiendra  sera  le  développement  de  la  projection 
horizontale  de  la  courbe. 

Supposons  actuellement  que  par  chacun  des  points  de 
on  élève  sur  la  droite  que  l’on  vient  d’obtenir  une 
perpendiculaire  égale  à la  distance  du  point  correspon- 
dantde  la  courbe  donnée  au  plan  horizontal  de  projection , 
{Jig-  1),  et  que  par  les  extrémités  de  ces  perpendiculaires 
on  fasse  passer  une  courbe  l"' l'",  on  aura  le  dévelop- 

pement de  la  surface  projetante  perpendiculaire  au  plan 
horizontal. 

La  ligne  l'"....l"'  représente  ce  que  devient  la  courbe 
donnée  dans  le  développement  du  cylindre  projetant 
vertical. 
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On  aurait  pu  delà  même  manière  développer  lecyliudre 
projetant  horizontal. 

695.  Prenant  les  arcs  i'"— 2"', 2'''—  3"',  31"—  4"',  etc.,  et 

portant  leur  longueur  en  ligne  droite  et  à la  suite  les  uns 
des  autres  (fig.  k),  on  obtiendra  la  courbe  dans  sa  véri- 
table longueur.  C’est  ce  qu’on  appelle  rectifier  une  ligne 
courbe.  • 

696.  Si  l’on  voulait  obtenir  les  projections  des  points 

qui , à partir  du  point  i,  partageraient  la  courbe  donnée  en 
cinq  partes  égales,  on  partagerait  la  ligne  droite  ; 

ce  qui  donnerait  quatre  points  A”,  B,f,  C",  D",  que  l’on 
reporterait  d’abord  en  A'",  B'",  etc  , sur  le  développement 
lm — \'"  (fig.  3),  d’où  l’on  déduirait  facilement  les  points 

A", B" qui , reportés  eux-mêmes  en  A,  B,C,  etc.,  sur  la 

projection  horizontale  de  la  rourbe,  donneraient  les  pro- 
jections verticales  A',  B',  C',  etc. 

697.  On  emploierait  le  même  moyen  pour  partager 
une  courbe  quelconque  en  tout  autre  nombre  de  parties 
égales  ou  ayant  entre  elles  des  rapports  donnés. 

698.  Pour  construire  une  tangente  en  un  point  donné, 
on  se  rappellera  que  toute  ligne  droite  tangente  à une 
courbe  peut  être  considérée  comme  le  prolongement  d’un 
arc  infiniment  petit  de  cette  courbe;  on  conçoit,  en 
effet,  qu’une  ligne  droite  qui  n’aurait  qu’un  point  de* 
commun  avec  une  courbe,  ne  serait  pas  pour  cela  une 
tangente  à cette  courbe.  Ainsi,  une  ligne  droite  oblique 
ou  perpendiculaire  au  plan  d’un  cercle  et  qui  passerait 
par  un  point  de  sa  circonférence,  n’aurait  qu’un  point  de 
commun  avec  ce  cercle,  et  cependant  ce  ne  serait  pas  une 
taDgeu  te,  parce  qu’elle  ne  serait  pas  dans  le  plan  de  la  courbe. 
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Une  ligne  qui  n’aurait  qu’un  point  de  commun  avec 
une  courbe  à double  courbure  quelconque  ne  serait  pas 
non  plus  une  tangente  à cette  courbe;  il  faiit  encore, 
pour  que  l’on  puisse  la  considérer  comme  telle,  qu’elle 
soit  située  (/%•  5)  dans  le  plan  osculateur  qui  contient 
l’arc  infiniment  petit  dont  elle  est  en  quelque  sorte  le  pro- 
longement. 


699.  Pour  construire  une  tangente  à une  courbe  à 
double  courbure , il  faut  admettre  d’abofd  que  le  plan  tan- 
gent à un  cylindre  contient  les  tangentes  à toutes  les 
courbes  qui  passent  par  le  point  de  tangence  sur  la  sur- 
face du  cylindre.  D’après  cela,  soient  {a, a')  ( fig . 6)  les 
deux  projections  d’une  courbe , le  point  de  tangence  (ni,  ni) 
étant  donné. 


Concevons  pai^  le  point  m'  une  tangente  à la  projec- 
tion verticale  de  la  courbe,  on  pourra  considérer  cette 
tangente  comme  la  trace  d’un  plan  p'  perpendiculaire 
nu  plan  vertical  de  projection  et  tangent  au  cylindre 
projetant  horizontal.  Or,  d’après  ce  que  nous  venons  de 
dire,  ce  plan  doit  contenir  la  tangente  à la  courbe;  de 
plus,  cette  tangente  doit  être  située  dans  le  plan  p,  tan- 
gent à la  surface  projetante  perpendiculaire  au  plan  ho- 
rizontal. Donc  la  tangente  cherchée  devant  faire  partie 
des  deux  plans  p et  p',  sera  leur  intersection , d’où  l’on 
voit  que 

700.  Pour  construire  une  tangente  en  un  point  donné 
d’une  câitrbe  quelconque,  il  suffit  de  construire  par  les 
projections  du  point  donné , deux  tangentes  aux  projec- 
tions de  la  courbe.  Ces  lignes  seront  les  projections  de  la 
tangente  à la  courbe. 
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701.  Tout  plau  p"  passant  par  le  point  de  tangeuce  et 
perpendiculaire  à la  tangente,  sera  perpendiculaire  à la 
courbe,  et  prendra  pour  cette  raison  le  nom  de  plan  nor- 
mal à la  courbe. 

702.  La  tangente  étant  perpendiculaire  au  plan  normal 
sera  perpendiculaire  à toutes  les  droites  qui  passeraient 
par  son  pied  dans  ce  plan. 

11  semblerait  donc  permis  de  considérer  chacune  de 
ces  lignes  comme  une  normale  à la  courbe.  Cela  ne  serait 
pas  exact  : il  faut  se  rappeler  ce  que  nous  avons  dit  en 
géométrie  descriptive,  que  la  normale  en  un  point  d'une 
courbe  à double  courbure  doit  être  située  dans  le  plan 
osculaleur  de  cette  courbe.  D'où  il  résulte  que  la  normale 
nui  { fig . 5)  sera  l’intersection  du  plan  normal  par  le  plan 
osculateur. 

* 

703.  Parmi  les  courbes  qui  nous  seront  les  plus  utiles, 
nous  devons  surtout  distinguer  les  hélices  dont  nous  avons 
déjà  parlé  aux  n“'  650  et  651. 

Nous  consacrerons  quelques  lignes  à l’étude  des  pro- 
priétés particulières  à ces  sortes  de  courbes. 

7 04.  Construction  de  l’hélice.  Supposons  (fig.  11)  que  la 
circonférence  1 — 2 — 3...  soit  la  base  ou  projection  hori- 
zontale d'une  hélice  dont  le  pas  serait  0 — 8;  on  partagera 
celte  droite  et  la  circonférence  en  un  même  nombre  de 
parties  égales , en  8 par  exemple  ; on  tracera  ensuite  une 
horizontale  par  chacun  des  points  de  division  de  la  verti- 
cale 0 — 8. 

Si  ion  suppose  actuellement  que  le  point  générateur, 
partant  de  0,  tourne  dans  le  sens  de  l’arc  1 — 2 — 3,  etc. , 
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il  est  évident  que  lorsqu’il  sera  parvenu  sur  lu  verticale 
du  point  1,  il  sera  élevé,  au-dessus  du  plan  horizontal, 
d’une  quantité  égale  à la  huitième  partie  du  pas,  et  sa 
projection  verticale  devra , par  conséquent , se  trouver  sur 
la  première  horizontale  au-dessus  de  la  ligne  AZ. 

Lorsque  le  point  générateur  sera  parvenu  sur  la  ver- 
ticale du  point  2,  sa  projection  verticale  sera  élevée 
de  2 huitièmes  du  pas,  et  sera  sur  la  deuxième  horizon- 
tale, etc. 

De  sorte  que  tous  les  points  de  la  projection  verticale 
de  la  courbe  seront  déterminés  par  les  intersections  des 
verticales  élevées  par  les  8 points  de  division  de  la  circon- 
férence 0 — 1 — 2 — 3 avec  les  horizontales  passant  par  les 
8 points  de  division  de  la  verticale  0 — 8. 

705.  On  peut  développer  la  surface  cylindrique,  qui 
contient  l’hélice,  en  opérant  comme  nous  l’avons  dit  au 
n"  694. 

706.  La  circonférence  0 — 1 — 2...  étant  partagée  en 
parties  égales  on  aura  [fi g-  10)  0 — 1=1 — 2=2 — 3,  etc. 

De  plus,  les  côtés  1 — l', 2' — 2", 3" — 3"'  devant  être 
égaux  par  suite  de  la  définition  de  l’hélice,  il  s’ensuit  que 
les  triangles  0 — 1 — l',  l' — 2' — 2",  etc.,  seront  égaux,  et 
que  leursaingles  seront  égaux } de  sorte  que,  l'hélice  cou- 
pant suivant  un  angle  constant  toutes  les  génératrices 
parallèles  du  cylindre,  on  peut. en  conclure  que  dans  le 
développement  (fig.  10),  celle  courbe  se  transformera 
toujours  en  ligne  droite. 

707.  On  peut  quelquefois  se  servir  avec  avantage  de 
ce  développement  pour  construire  la  projection  de  la 
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courbe.  Dans  ce  cas , on  fera  la  droite  8 — 8"  égale  à la 
hauteur  du  pas  de  l'hélice,  puis  après  avoir  tracé  l’o- 
blique 0 — 8"  on  partagera  cette  ligne  et  la  circonférence 
de  la  base  du  cylindre  en  autant  de  parties  égales  que 
l’on  voudra  obtenir  de  points  sur  la  courbe,  puis  tous 
ces  points  seront  déterminés  par  les  intersections  des  ver- 
ticales élevées  par  les  points  de  division  de  la  circonfé- 
rence 0 — 1 — 2....  avec  les  horizontales  passant  par  les 
points  île  l’oblique  0 — 8"  (fig-  10). 

708.  Lorsqu’on  prend 'ainsi  une  oblique  pour  échelle 
de  hauteur,  il  n’est  pas  nécessaire  que  la  droite  0 — 8 
(fig-  13)  soit  égale  au  développement  de  la  circonférence 
0 — 1 — 2...  ( fig . 11).  11  suffit  que  la  verticale  8 — 8' ou 
81 — 8"  soit  égale  à la  hauteur  du  pas  de  l’hélice  que  l’on 
veut  projeter.  De  sorte  que  les  8 parties  égales  de  l’oblique 
0 — 8 ' (fig-  13)  détermineront  les  hauteurs  des  8 points 
correspondants  de  la  première  spire. 

709.  Lorsqu'une  hélice  se  compose  d’un  très -grand 
nombre  de  spires,  on  peut  construire  avec  beaucoup  de 
soin  (fig.  15)  la  projection  de  l’une  de  ces  courbes  sur  une 
carte  que  l’on  découpera,  et  qui,  étant  rapportée  à toutes 
les  hauteurs,  servira  pour  guider  le  crayon. 

On  pourra  se  contenter  de  la  moitié  d’une  spire,  parce 
que  le  meme  profil  étant  retourné  servira  pour  construire 
les  parties  vues  et  celles  qui  sont  cachées. 

710.  Enfin,  lorsque  l’on  veut  tracer  un  arc  d’hélice  sur 
un  cylindre,  il  suffit  de  déterminer  (fig-  14.)deux  points 
m et  n de  la  courbe  demandée;  après  quoi  il  sera  facile  de 
la  tracer  avec  un^ règle  flexible  à laquelle  on  fera  prendre 
la  courbure  de  la  surface. 
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Quoique  deux  points  suffisent , dans  ce  cas,  pour  déter- 
miner la  courbe,  on  fera  bien  cependant  de  tracer  sur  le 
cylindre  un  ou  deux  points  intermédiaires  pour  servir 
comme  vérification. 

711.  Il  peut  arriver  que  l’on  ait  à tracer  sur  un  même 
cylindre  ( fig . 7)  plusieurs  hélices  de  même  pas,  mais  si- 
tuées à des  hauteurs  differentes.  Dans  ce  cas,  il  ne  sera 
pas  nécessaire  d’établir  sur  la  projection  du  cylindre  de 
nouvelles  horizontales,  ce  qui  ferait  confusion.  Il  sera 
préférable  de  porter  avec  le  compas,  sur  la  verticale  pro- 
jetante de  chaque  point,  la  diilérence  de  hauteur  entre  la 
première  hélice  et  celle  que  l’on  veut  obtenir. 

712.  Si  l’on  veut  construire  plusieurs  hélices  de  même 
pas  et  à la  même  hauteur  sur  des  cylindres  concentriques 
(fig-  8),  tous  les  points  seront  déterminés  en  élevant  des 
perpendiculaires  par  les  points  correspondants  des  cercles 
qui  représentent  les  projections  horizontales  des  hélices 
demandées. 

713.  Tangentes  a l’hélice.  On  sait  que,  dans  le  voisi- 
nage du  point  de  tangence , une  courhe  se  confond  tou- 
jours avec  sa  tangente.  De  plus , l’hélice  devant  se  dévelop- 
per en  ligne  droite,  elle  devra,  dans  le  développement 
du  cylindre,  continuer  à se  confondre  avec  sa  tangente. 

D’où  il  résulte  que  la  tangente  coïncidant  avec  la 
courbe  développée  doit  être  l’hypoténuse  d’un  triangle 
rectangle,  dont  la  hauteur  est  à la  base  comme  le  pas  de 
l’hélice  est  au  développement  de  la  circonférence  du  cercle 
qui  en  forme  la  projection,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose, 
comme  un  certain  nombre  de  parties  égales  du  pas  est 
à un  pareil  nombre  de  parties  égales  de  la  circonférence 
de  la  base. 
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Supposons  donc  que  l’on  veuille  construire  une  tan- 
gente au  point  u,u!  de  l’hélice  1 — 2 — 3 — k ( fig . 9),  on 
construira  d’abord  la  tangente  « — ni. 

Cette  droite  sera  la  trace  horizontale  du  plan  tangent 
au  cylindre  qui  contient  l’hélice,  de  sorte  que  si  l’on  fait 
« — m égale  à ^ de  la  circonférence,  et  que  m' — o'  soit 
égala  ,4j  du  pas  de  l’hélice,  l’hypoténuse  m' — 1«'  sera  la 
projection  verticale  delà  tangente  au  point  uu'. 

l\k.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  qu’il  n’est  pas  néces- 
saire que  la  courbe  soit  tracée,  pour  que  l’on  puisse  con- 
struire sa  tangente. 

715.  Le  plan  p,  mené  par  le  point  uu'  et  perpendiculaire 
à la  tangente  mu,m'u',  sera  normal  à l’hélice  donnée. 

Projection  du  cylindre  oblique. 

716.  Dans  les  articles  précédents  nous  avons  considéré 
les  cylindres  comme  surfaces  projetantes,  mais  il  arrive 
souvent  qu’un  cylindre  est  oblique  par  rapport  aux  plans 
de  projection.  Or,  une  surface  cylindrique  est  déterminée 
lorsque  l’on  connaît  les  projections  de  sa  directrice  et  celles 
d’une  génératrice  ou  d’une  droite  quelconque  qui  lui  se- 
rait parallèle. 

Supposons,  par  exemple,  que  la  courbe  projetée  [fig.  I 
et  2)  soit  la  directrice  d’une  surface  cylindrique.  On 
prendra  sur  cette  ligne  un  certainnombre  de  points  ,et  les 
droites  menées  par  ces  points,  parallèlement  à la  direction 
donnée,  seront  les  génératrices  de  la  surface  proposée. 

717.  Si  après  avoir  construit  un  nombre  suffisant  de 
génératrices,  on  détermine  les  points  suivant  lesquels  ce» 


Digitized  by  Google 


CYLINDRE. 


PL.  39- 


35  r 


droites  percent  l’un  des  plans  de  projection , la  ligne  pas- 
sant par  ces  points  sera  la  trace  du  cylindre. 


Ainsi,  la  courbe  1 — 2 — 3 — i est  la  trace  horizontale  du 
cylindre  qui  est  projeté  ( fig . 18  et  19). 


La  trace  verticale  s’obtiendrait  en  prolongeant  les  gé- 
nératrices jusqu’à  ce  qu’elles  rencontrent  le  plan  vertical 
de  projection. 


718.  Nous  venons  de  supposer  pour  plus  de  généralité 
que  la  directrice  d’un  cylindre  pouvait  être  une  courbe 
quelconque;  mais,  dans  les  applications,  on  prend  presque 
toujours  pour  directrice  une  courbe  parallèle  à l’un  des 
plans  de  projection. 

Ces  sortes  de  courbes  sont  égales  et  parallèles  aux  traces, 
et  se  construisent  de  la  même  manière.  Ainsi , par  exemple,, 
pour  obtenir  la  courbe  N,  il  suffira  de  projeter  tous  les 
points  suivant  lesquels  le  plan  horizontal  nn'  coupe  les 
génératrices  du  cylindre. 


719.  Eu  prenant  pour  directrice  la  trace  du  cylindre  ou 
une  courbe  parallèle  à cette  trace,  on  n’àte  rien  de  la  gé- 
néralité des  principes. 

Il  est  facile  de  concevoir,  en  effet , que  la  surface  du 
cylindre  sera  toujours  la  même , tant  que  la  courbe  em- 
ployée comme  directrice  sera  située  tout  entière  dans 
cette  surface,  et  qu’elle  sera  coupée  par  toutes  les  géné- 
ratrices. Or,  les  traces  jouissent  essentiellement  de  celle 
propriété. 

Ainsi , quelle  que  soit  la  nature  d’un  cylindre  donné,  on 
pourra  toujours  construire  l’une  de  ces  traces  ou  une  scc- 
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tion  parallèle  à cette  trace,  et  remplacer  la  directrice  pri- 
mitive parla  section  obtenue. 

720.  Quoique  nous  ayons  supposé  la  surface  terminée 
parlesdeux  plans  parallèles  nn'  et  2' — V {Jig.  18),  il  vaudra 
mieux  , en  général,  admettre  que  les  génératrices  d’un  cy- 
lindre sont  infinies,  de  sorte  que  toute  surface  cylindrique 
sera  elle-même  infinie,  et  les  parties  de  ces  surfaces  termi- 
nées par  des  lignes  ou  composant  la  limite  «les  corps  ne 
seront  considérées  que  comme  des  portions  de  cylindres. 

Si  la  directrice  est  une  courbe  infinie,  le  cylindre 
sera  infini  suivant  ses  deux  dimensions;  mais  si  la  direc- 
trice était  une  courbe  fermée  ou  terminée  par  deux  points, 
le  cylindre  ne  serait  infini  que  dans  la  direction  de  ses 
génératrices. 

721.  Dans  les  questions  composées  il  est  souvent  né- 
cessaire de  construire  un  grand  nombre  de  génératrices, 
et  dans  ce  cas,  pour  plus  d'ordre  dans  le,  travail,  on  les 
distingue  par  des  numéros. 

11  ne  faut  pas,  cependant,  construire  de  suite  et  sans 
nécessité  un  trop  grand  nombre  de  génératrices.  Il  n'est 
pas  nécessaire,  par  exemple,  que  ces  lignes  soient  aussi 
rapprochées  les  unes  des  autres  dans  les  parties  où  la  sur- 
face a peu  de  courbure;  mais  on  fera  bien  de  tracer  au 
moins  au  crayon  celles  qui  correspondent  aux  points  les 
plus  essentiels  de  la  surface. 

On  devra  s’attacher  surtout  à déterminer  avec  exac- 
titude les  génératrices  qui  forment  les  limites  des  pro- 
jections de  la  surface. 

Ainsi  {Jig.  16),  les  génératrices  des  points  3 et  7,  suivant 
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lesquels  le  cylindre  serait  touché  par  deux  plans  verti- 
caux, forment  les  limites  de  la  projection  horizontale, 
et  les  génératrices  des  points  1 et  5 suivant  lesquelles  la 
surface  serait  touchée  par  deux  plans  perpendiculaires 
au  plan  vertical  de  projection,  formeront  les  limites  de 
la  projection  verticale  du  cylindre. 

722.  On  pourra  simplifier  le  travail  en  choisissant  de 
préférence  les  génératrices  qui  auraient  une  projection 
commune. 

Ainsi,  par  exemple,  la  projection  horizontale  de  la  géné- 
ratrice qui  contient  le  point  8 servira  en  même  temps  pour 
celle  qui  contient  le  point  6,  etc. 

723.  Si  nous  prenons  la  trace  horizontale  1 — 2 — 3 — 4 
pour  directrice  du  cylindre  projeté  ( fig.  19  et  18  ) , 
il  sera  surtout  essentiel  de  déterminer  avec  beaucoup  de 
soin  les  points  1,2, 3, 4,  parce  que  les  génératrices  qui 
contiennent  ces  points  forment  les  limites  des  parties  vues 
et  cachées  sur  les  deux  projections.  Ainsi,  par  exemple, 
sur  la  projection  horizontale,  la  partie  de  surface  cylin- 
drique qui  a pour  directrice  l’arc  1 — 2 — 3 sera  vue,  tan- 
dis que  celle  qui  a pour  directrice  l’arc  3 — 4 — 1 doit  être 
cachée. 

Sur  la  projection  verticale,  la  partie  vue  est  celle  qui 
a pour  directrice  la  courbe  2 — 1 — 4,  et  par  conséquent  la 
partie  qui  a pour  directrice  l’arc  4 — 3 — 2 est  cachée. 

724.  Plusieurs  simplifications  remarquables  peuvent 
résulter  de  la  position  du  cylindre  par  rapport  aux  plans 
de  projection. 

23 
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Ainsi  [fig.  1 G)  lorsque  l’un  de  ces  plans  sera  parallèle 
au  cylindre,  il  en  résultera  cet  avantage,  que  les  généra- 
trices seront  projetées  sur  ce  pjan  suivant  leurs  véritables 
grandeurs. 

725.  Si  l’un  des  plans  de  projection  était  perpendicu- 
laire au  cylindre  ( jig . 9),  chaque  génératrice  se  projette- 
rait sur  ce  plan  par  un  seul  point,  et  la  projection  du  cy- 
lindre se  réduirait  à sa  trace,  qui  serait  en  même  temps  la 

* directrice. 

Section  droite  , développement  du  cylindre. 

726.  Si  l’on  coupe  un  cylindre  par  un  plan  parallèle  à 
ses  génératrices.,  on  obtient  pour  section  une  ligne  droite. 
C’est  la  manière  la  plus  simple  de  couper  un  cylindre. 
Toute  autre  section  par  un  plan  sera  une  courbe  plane 
dont  la  forme  dépendra  de  la  nature  de  la  courbe  qui  aura 
servi  de  directrice  au  cylindre,  et  de  l’inclinaison  sui- 
vant laquelle  il  aura  été  coupé;  mais,  parmi  les  sections 
par  un  plan,  il  faut  distinguer  surtout  celle  que  l’on  ob- 
tient en  coupant  le  cylindre  perpendiculairement  aux  gé- 
nératrices. Cette  courbe,  que  nous  nommerons  la  section 
droite  du  cylindre , est  utile  dans  un  grand  nombre  d’ap- 
plications. 

727.  Supposons,  par  exemple,  que  l’on  veuille  déve- 
lopper une  surface  cylindrique  (fig-  16). 

On  projettera  le  cylindre  proposé  sur  un  plan  parallèle 
à ses  génératrices,  afin  d’avoir  toutes  ces  lignes  projetées 
dans  leur  véritable  longueur  ; menant  ensuite  par  un  point 
quelconque  a un  plan  perpendiculaire  à ces  génératrices , 
la  ligne  ac  sera  la  projection  verticale  de  la  section  droite. 
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Userait  facile  de  construire  la  projection  horizontale  de 
cette  courbe  en  abaissant  des  perpendiculaires  par  tous  les 
points  suivant  lesquels  le  plan  ac  est  rencontré  par  les  gé- 
nératrices du  cylindre;  mais  celte  seconde  projection  se- 
rait inutile  pour  le  but  que  nous  proposons  ici.  Ce  qui  est 
essentiel , c’est  d’obtenir  la  section  ac  dans  sa  véritable 
grandeur;  pour  y parvenir,  on  la  fera  tourner  jusqu’à  ce 
qu’elle  soit  rabattue  sur  le  plan  de  projection;  ce  qui  don- 
nera la  courbe  M pour  la  véritable  grandeur  de  la  section 
droite  du  cylindre. 

Pour  construire  cette  courbe,  il  faut  déterminer  un 
certain  nombre  de  points  assez  rapprochés  les  uns  des 
autres  pour  que  l’on  puisse,  sans  erreur  sensible,  con- 
sidérer comme  une  ligne  droite  chacun  des  arcs  compris 
entre  deux  points  consécutifs,  et  plaçant  tous  ces  petits 
arcs,  à la  suite  les  uns  des  autres,  sur  la  ligne  droite 
c'a'c',  on  élèvera,  par  chacun  des  points  de  division  de 
celle  ligne , une  perpendiculaire  égale  à la  génératrice 
correspondante  de  la  surface  cylindrique  que  l’on  se  pro- 
posera de  développer;  puis,  faisant  passer  deux  courbes 
l1 — a! — l',  l" — a " — l"  par  les  extrémités  de  ces  perpendi- 
culaires, on  aura  construit  le  développement  de  la  surface 
du  cylindre. 

728.  La  droite  c'a'c'  est  la  section  droite  rectifiée  (695). 

729.  Pour  plus  d’ordre , on  fera  bien  de  numéroter  les 
génératrices  sur  les  deux  projections , ansi  que  dans  le  dé- 
veloppement dé  la  surface  et  sur  la  courbe  M qui  repré- 
sente la  section  droite  rabattue. 

730.  Pour  obtenir  sur  le  développement  la  position 
d’un  point  déterminé  uu',  on  construira  la  génératrice 
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correspondante  sur  les  deux  projections,  d’où  il  sera  fa- 
cile de  déterminer  sa  position  sur  le  développement  du 
cylindre. 

♦ 

73t.  Si  l’on  voulait  savoir  ce  que  devient  dans  le  dé- 
veloppement une  courbe  quelconque  tracée  sur  la  surface 
du  cylindre,  on  construirait  cette  courbe  sur  les  deux  pro- 
jections, d’où,  par  des  parallèles  à la  droite  c'a'c’,  il  serait 
facile  de  ramener  chacun  de  ses  points  sur  la  génératrice 
correspondante  du  développement. 

732.  Le  lecteur  a sans  doute  compris  que  si  l’on  a pri- 
mitivement projeté  le  cylindre  donné  sur  un  plan  paral- 
lèle à sa  direction , c’est  afin  d’éviter  la  construction  né- 
cessaire pour  obtenir  la  véritable  longueur  de  chaque 
génératrice. 

Il  peut  cependant  exister  quelques  cas,  très-rares  il 
est  vrai,  où  l’on  serait  forcé  de  placer  un  cylindre  dans 
une  position  inclinée  ( fig . 18  et  19).  Si  l’on  voulait  alors 
construire  le  développement,  il  faudrait  opérer  de  la  ma- 
nière suivante  : 

On  projetterait  {fig-  20)  le  cylindre  donné  sur  un  plan 
auxiliaire  Â'Z'  parallèle  à sa  direction,  et  cette  nouvelle 
projection  Remplaçant  la  projection  verticale  primitive  on 
agirait  exactement  pour  le  reste  comme  dous  l’avons  dit 
dans  l’exemple  précédent. 

733.  Si  un  point  était  donné  par  sa  projection  verti- 
cale u'  et  qu’on  voulût  déterminer  la  position  de  ce  point 
dans  le  développement  du  cylindre,  on  commencerait  par 
construire  la  projection  horizontale  u de  ce  point,  d’où  on 
déduirait  la  projection  u"  sur  le  plan  auxiliaire  ; puis  après 
s’être  assuré  que  les  deux  projections  u'  et  u"  sont  à la 
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même  hauteur,  on  ramènerait  ce  point  sur  la  génératrice 
correspondante  du  développement  ( fig . 21)  par  une  pa- 
rallèle à la  droite  c'a'c'. 


On  opérerait  de  la  même  manière  pour  obtenir  dans  le 
développement  tous  les  points  d’une  courbe  située  sur  la 
surface  du  cylindre  et  qui  serait  donnée  par  l’une  quel- 
conque de  ses  deux  projections. 

734.  Les  constructions  que  nous  venons  d’indiquer 
consistent  «à  regarder  le  cylindre  comme  un  prisme  dont 
la  surface  se  composerait  d'un  très-grand  nombre  de  faces , 
hypothèse  qui  n’est  pas  tout  à fait  exacte,  mais  qui  suffit 
pour  la  plus  grande  partie  des  applications. 


D’ailleurs,  lorsque  la  courbure  d’un  arc  sera  très-sen- 
sible, on  pourra  prendre  sur  cet  arc  des  points  plus  rappro- 
chés, et,  par  cette  précaution , on  parviendra  toujours  à 
développer  la  section  droite,  de  manière  à rendre  les  er- 
reurs tout  à fait  insigniGantes. 


735.  Si  la  section  droite  était  un  cercle,  on  pourrait  me- 
surer le  rayon  avec  beaucoup  de  soin  , et  prendre  une  lon- 
gueur égale  à 27tR  pour  le  développement  de  la  circonfé- 
rence; après  quoi  on  établirait  sur  cette  ligne  développée 
les  points  suivant  lesquels  elle  doit  être  coupée  par  les  gé- 
nératrices du  cylindre. 

736.  Si  l’on  avait  à développer  un  grand  nombre  de 
cylindres  circulaires,  on  pourait  conserver  dans  son  porte- 
feuille ou  sur  une  planche  à dessin  {fig-  32)  un  trianglecai, 
dans  lequel  les  deux  côtés  ac,  ab  seraient  entre  eux  comme 
1:3, 14  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  comme  100:314. 
Alors, 
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Pour  développer  un  cylindre  qui  aurait  pour  base  la 
circonférence  N {fig.  33),  on  fera,  sur  la fig.  32,  ad  égal 
à a"d';  puis  on  tracera  c'b'  parallèle  à cb , ce  qui  donnera  ab’ 
pour  la  longueur  de  la  circonférence  N. 

Si  ensuite  on  fait  as  é;zal  à la  hauteur  du  cylindre  donné, 
le  rectangle  sab'h  sera  le  développement  sur  lequel  on 
pourra  ensuite  tracer  les  génératrices  à des  distances  égales 
ou  inégales,  suivant  la  nature  de  la  question. 

Sections  planes  du  cylindre. 

737.  La  section  la  plus  simple  que  l’on  puisse  obtenir 
en  coupant  un  cylindre  par  un  plan,  c’est  lorsque  ce  plan 
est  parallèle  à la  direction  du  cylindre. 

Dans  tout  autre  cas,  la  ligne  de  section  est  une  courbe 
que  l’on  peut  toujours  obtenir  par  points.  Pourcela  il  suffit 
de  construire  les  points  suivant  lesquels  le  plan  donné 
coupe  les  génératrices  du  cylindre;  de  sorte  que  la  ques- 
tion est  réduite  à recommencer  plusieurs  fois  les  opérations 
nécessaires  pour  déterminer  l’intersection  d’une  ligne  droite 
par  un  plan. 

738.  Pour  éviter  la  confusion,  il  ne  faut  pas,  dès  le 
commencement,  chercher  des  points  trop  près  les  uns 
des  autres;  il  vaut  mieux  déterminer  des  points  inter- 
médiaires quand  on  aura  reconnu  quelles  sont  les  par- 
ties où  la  courbure  de  la  ligne  cherchée  devient  plus 
sensible. 

739.  On  devra  remarquer  aussi  que,  dans  la  construction 
des  courbes , les  points  sont  toujours  mieux  déterminés  par 
des  tangentes  que  par  des  sécantes.  En  efiet,  si  un  point 
est  obtenu  par  l’intersection  de  deux  lignes  ab,ed  ( fig . 17), 
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tout  le  soin  que  l’on  aura  pu  apporter  à la  construction 
de  ces  lignes  ajoutera  certainement  à l’exactitude  avec  la- 
quelle la  position  de  ce  point  sqpa  déterminée;  mais  cela 
nedonnera  aucune  idée  de  la  direction  de  la  courbe  en  deçà 
et  au  delà  du  point  dont  il  s’agit  ; tandis  que  si  l’on  connaît 
une  tangente,  et  que  le  point  suivant  lequel  cette  ligne 
touche  la  courbe  cherchée  soit  déterminé  avec  exactitude, 
on  en  pourra  conclure  la  direction  de  cette  courbe  dans  le 
voisinage  du  point  de  tangence.  Enfin , il  est  évi  lent  que , 
par  la  construction  d’un  certain  nombre  de  tangentes 
( Jig . 38),  on  pourra  déterminer  d’avance,  avec  une  exacti- 
tude presque  absolue,  les  changements  et  variations  de 
courbure  de  la  ligne  cherchée. 

Cylindre  circulaire . 

740.  S'il  s’agissait  de  construire  les  projections  d’un 
cylindre  circulaire  terminé  par  deux  bases  perpendicu- 
laires à sa  direction,  les  propriétés  du  cercle  donne- 
raient lieu  à des  simplifications  qu’il  serait  utile  de  ne 
pas  négliger. 

741.  Supposons,  par  exemple,  que  l’on  veuille  proje- 
ter (Jig.  39  et  40)  un  cylindre  circulaire  incliné  par  rap- 
port au  plan  horizontal  de  projection  ;quelesdroites  ac,a!c' 
soient  les  deux  projections  de  l’axe  de  ce  cylindre,  et  que  le 
rayon  de  sa  base  soit  connu. 

Le  moyen  le  plus  simple  sera  de  projeter  le  cylindre  sur 
un  plan  vertical  AZ  parallèle  à l’axe  et  par  conséquent  à la 
direction  du  cylindre  demandé. 

tj  »i-  * ’ 1’.'  1. 

# Le  rayon  a‘x'  étant  donné  par  la  question,  les  deux 
droites  m'x1,  z'o',  perpendiculaires  sur  p'c'  seront  les  pro- 


Digitized  by  Google 


< 

* 

360  SURFACES  COURBES.  PL.  40- 

jections  des  deux  bases , et  le  rectangle  m’x'z'o'  sera  la 
projection  du  cylindre  sur  le  plan  vertical  AZ. 

* 

742.  Quant  à la  projection  horizontale,  elle  sera  limitée 
par  les  deux  droites  hk,h'k'  parallèles  à la  ligne  AZ  et 
dont  l’écartement  hh'  sera  déterminé  par  le  diamètre  du 
cylindre. 

Enfin,  les  deux  bases  m'x',z'o'  auront  pour  projections 
les  deux  ellipses  hh',kk\  dont  les  grands  axes  sont  égaux 
au  diamètre  du  cylindre,  et  qui  ont  pour  petits  axes 
les  deux  droites  mx,zo , projections  horizontales  des  dia- 
mètres m'x',  z'o'. 

743.  La  courbe  mn , trace  horizontale  du  cylindre, 
est  une  ellipse  que  l’on  pourra  construire  par  ses  axes. 


744.  On  pourrait  prendre  pour  directrice  du  cylindre 
la  base  mx  ou  la  trace  mn , mais  il  vaudra  mieux  employer 
pour  cet  usage  le  cercle  my,  représentant  la  base  m'x'  que 
l’on  aurait  fait  tourner  autour  de  l’horizontale  mm' jusqu’à 
ce  qu’elle  soit  rabattue  dans  sa  véritable  grandeur  sur  le 
plan  horizontal  de  projection. 

745.  En  général,  lorsqu’un  cercle  fait  partie  des  lignes 
nécessaires  à la  solution  d’un  problème,  on  préfère  le  ra- 
battre , afin  d’éviter  la  construction  de  l’ellipse  qui  résulte- 
rait de  sa  projection. 

746.  Enfin , si  par  le  point  v on  mène  la  droite  vv'  per- 
pendiculaire à AZ , on  déterminera  sur  le  cylindre  une 
section  oblique  mV  qui  aurait  pour  projection  horizon- 
tale la  circonférence  mu.  Cette  courbe  très-simple,  puisque 
ses  projections  seront  une  ligne  droite  et  un  cercle , pourfa 
encore  servir  de  directrice  à la  surface  proposée. 


# 
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Ainsi  on  pourra,  selon  les  circonstances,  prendre  pour 
directrice  <ju  cylindre  circulaire  la  base  mz,  la  trace  mn, 
la  circonférence  mi»,  qui  est  la  base  rabattue  sur  le  plan  ho- 
rizontal de  projection  , ou  enfin  la  section  oblique  m'u' , qui 
a pour  projection  horizontale  la  circonférence  mu. 

C'est  principalement  lorsque  le  cylindre  sera  parallèle  à 
l’un  des  plans  de  projection  que  l’usage  de  cette  dernière 
directrice  sera  très-commode. 

747.  Au  lieu  de  la  section  mu,  m'u,  on  pourrait  prendre 
pour  directrice  la  section  par  l’un  des  deux  plans  p"  ou  p"1 
dont  les  directions  seront  déterminées  par  les  deux  verti- 
cales tangentes  auxjpoints  r et  s d’un  cercle  quelconque 
inscrit  «à  la  projection  horizontale  du  cylindre. 

748.  La  comparaison  des  lignes  diverses  que  l’on  peut 
prendre  pour  directrices  d’un  cylindre  circulaire  donne 
lieu  à des  simplifications  remarquables,  suivant  les  dif- 
férents problèmes  à ja  solution  desquels  elles  doivent  con- 
courir. Ainsi , 

Pour  exprimer  qu’un  point  uu'  appartient  à la  surface 
du  cylindre,  on  construira  les  projections  de  la  généra- 
trice qui  passe  par  ce  point;  le  pied  t,l'  de  cette  généra- 
trice sera  situé  sur  la  courbe  que  l’on  aura  choisie  pour 
directrice. 

749.  Aux  abréviations  provenant  de  la  nature  des 
courbes  diverses  qui  peuvent  être  tracées  sur  une  surface , 
il  faut  ajouter  celles  plus  importantes  encore,  qui  résultent 
du  choix  des  plans  de  projection. 

En  eflet,  ces  plans  ne  sont  autre  chose  que  des  con- 
ceptions géométriques  adoptées  par  convention,  pour 
faciliter  la  solution  des  problèmes.  Us  doivent  donc  res- 
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ter  entièrement  à la  disposition  de  celui  qui  opère,  et 
pourvu  qu’on  ne  change  rien  aux  données  ni  4 leur  posi- 
tion relative,  la  généralité  de  la  question  n’en  sera  pas 

moins  complète. 

* 

J’insiste  particulièrement  sur  cette  remarque,  parce 
que  c’est  surtout  dans  le  choix  des  moyens  d’opération 
que  consiste  toute  l’habileté  du  praticien. 


Il  faut  donc  s’a  ppliquer  à reconnaître . dans  chaque  ques- 
tion générale , quelle  doit  être  la  disposition  d’épure  la 
plus  commode,  et,  dans  chaque  cas  particulier,  quelles 
sont  les  relations  qui , résultant  de  la  nature  des  données , 
peuvent  contribuer  à simplifier  le  j^avail  ou  .'pigmenter 
l’exactitude  du  résultat. 


Intersection  des  cylindres. 

750.  Trouver  la  courbe  provenant  de  l’intersection  de 
deux  cylindres. 

Il  est  évident  que  l’on  résoudrait  la  question  proposée, 
en  déterminant  les  points  suivant  lesquels  la  surface  de 
l’un  ^des  cylindres  donnés  serait  rencontrée  par  chacune 
des  génératrices  de  l’autre  cylindre;  niais  on  peut  aussi 
employerle  principe  général  exposé  au  n°  082. 

Nous  avons  dit  alors,  que,  pour  obtenir  les  points  com- 
muns à deux  surfaces,  on  devait  les  couper  par  une  suite 
de  surfaces  auxiliaires  dont  le  choix  dépendait  de  la  na- 
ture des  surfaces  données. 

«Éf 

Or  la  ligne  la  plus  simple  que  l’on  puisse  obtenir  sur 
une  surface  cylindrique , est  évidemment  celle  qui  résulte 
de  la  section  par  un  plan  parallèle  à la  direction  du  cylindre. 
D'après  cela , 
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Soient  {fig.  24  et  27)  les  deux  cylindres  dont  on  de- 
mande l’intersection.  Par  un  point  quelconque  ( tn,m '), 
on  construira  deux  droites  parallèles  aux  génératrices  des 
cylindres  donnés;  ces  deux  droites  détermineront  un  plan 
mvo  parallèle  aux  deux  cylindres.  Or,  tout  autre  plan  p 
parallèle  au  plan  mvo  coupera  le  cylindre  AA'suivanldeux 
de  ses  génératrices  désignées  sur  l’épure  par  [a, a).  Le 
même  plan  coupera  le  cylindre  BB'  suivant  deux  géné- 
ratrices (b,  b).  Ces  quatre  lignes  étant  dans  un  même 
plan,  donneront  par  leurs  intersections  quatre  points 
(u,u,u,u)  appartenant  à la  courbe  cherchée. 

On  ohtiendra  les  projections  verticales  u',u',u',u‘  de 
ces  points,  en  projetant  les  génératrices  qui  les  con- 
tiennent. 

Un  second  plan  parallèle  au  plan  p,  et  par  conséquent 
parallèle  aux  deux  cylindres,  déterminera  quatre  nou- 
veaux points. 

Un  troisième  plan  en  donnera  quatre  autres,  et  ainsi 
de  suite.  ^ • 

On  continuera  ces  opérations  jusqu’à  ce  que  l’on  ait  ob- 
tenu un  nombre  de  points  suffisant  pour  que  l’on  puisse 
tracer  la'courbe  avec  beaucoup  d’exactitude. 

.1  ‘ 

751.  Il  ne  faut  pas  établir  de  suite  sur  l’épure  un  trop 
grand  nombre  de  plans  coupants.  On  fera  bien,  au  con- 
traire, de  commencer  par  la  recherche  de  quelques  points 
essentiels,  de  ceux  surtout  qui,  par  leur  position,  pour- 
raient donner  une  première  idée  de  la  forme  de  la  courbé. 
On  chercherait  ensuite  des  points  intermédiaires  dans 
les  parties  où  la  courbure  deviendrait  plus  sensible.  On 
devra  surtout  ne  pas  négliger  les  points  suivant  les- 
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quels  la  courbe  cherchée  doit  toucher  les  génératrices 
principales.  Ainsi; 


Pour  avoir  les  points  qui  appartiennent  aux  limites 
des  projeclionrs  verticales  et  horizontales  des  deux  cy- 
lindres , on  emploiera  les  plans  coupants  dont  les  traces 
passeraient  par  les  pieds  des  génératrices  qui  forment  ces 
limites. 


752.  Il  n’est  pas  nécessaire  de  construire  de  plan  cou- 
pant hors  de  l’espace  compris  entre  les  plans  dont  les  traces 
toucheraient  celles  des  cylindres  donnés,  parce  que  tout 
plan  hors  de  cet  espace  couperait  l’un  des  cylindres  sans 
toucher  ni  couper  l’autre,  et  par  conséquent  necontien- 
drait  pas  de  points  communs. 

Lorsque  la  courbe  sera  entièrement  obtenue,  on  re- 
gardera comme  vu,  tout  point  provenant  de  l’intersection 
de  deux  génératrices  vues.  Tous  les  autres  points  sont 
cachés;  on  tracera  en  ligne  pleine  toute  la  partie  de  la 
courbe  qui  contient  les  points  vus  et  le  reste  en  ligne 
ponctuée. 

753.  Pour  construire  la  tangente  en  un  point  quel- 
conque de  la  courbe,  on  peut,  comme  nous  l’avons  dit 
au  n°  699,  construire  par  les  projections  de  ce  point,  des 
tangentes  aux  deux  projections  de  la  courbe;  mais  cela 
ne  peut  se  faire  que  lorsque  ces  projections  sont  connues; 
or,  la  construction  de  la  tangente  a souvent  pour  but  de 
donner  plus  de  précision  à la  forme  de  la  courbe,  et  de 
faire  disparaître  l’incertitude  qui  existe  sur  sa  direction 
dans  le  voisinage  du  point  de  tangence.  Il  faut  donc  que 
l’on  puisse  construire  la  tangente  avant  que  les  projections 
de  la  courbe  ne  soient  tracées. 
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Dans  ce  cas,  on  remarquera  que  la  tangente  devant  tou-  . 
cher  les  deux  cylindres  donnés,  il  faut  qu’elle  soit  située 
en  même  temps  dans  les  plans  tangents  à ces  deux  surfaces , 
d’où  il  résulte  qu’elle  doit  être  l’intersection  de  ces  plans  ; 
ainsi , pour  obtenir  une  tangente  en  un  point  de  la  courbe 
cherchée,  on  construira  par  ce  point  un  plan  tangent  à 
chacun  des  deux  cylindres,  et  l’intersection  de  ces  deux 
plans  sera  la  tangente  demandée. 

# 

754..  Développements.  Si  on  veut  tracer  la  courbe  d’in- 
tersection dans  les  surfaces  des  deux  cylindres,  il  fau- 
dra projeter  chacun  d’eux  sur  un  plan  parallèle  à ses 
génératrices;  on  obtiendra  par  ce  moyen  les  deux  projec- 
tions auxiliaires  A"  et  B"  ( fig . 28  et  30);  puis  on  con- 
struira les  sections  droites  A'"  et  B"',  et  les  développe- 
ments A"'  et  B,T,  en  opérant  comme  nous  l’avons  dit  au 
n°  727. 

Il  sera  très-essentiel  de  s’assurer  que  tous  les  points  cor- 
respondants des  deux  cylindres  et  de  la  courbe  d’intersec- 
tion sont  à la  même  hauteur  sur  les  trois  projections  ver- 
ticales A'B',  A"  et  B". 

755.  Quelquefois  l’un  des  cylindres  pénètre  dans  l’autre, 
et  s’y  trouve  entièrement  engagé;  alors  l’intersection  se 
compose  de  deux  courbes  séparées,  l’une  d’entrée  et  l’autre 
de  sortie,  comme  on  le  voit  (fig.  25);  dans  ce  cas , on  dit 
qu’il  y a pénétration.  Mais  si  l’un  des  deux  cylindres  n’é- 
tait pas  tout  à fait  engagé  dans  l’autre,  l’intersection  se 
nommerait  arrachement  (fig-  22). 

Dans  la  question  que  nous  venons  de  résoudre , il  y avait 
arrachement. 
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756.  Pour  tracer  les  courbes  de  pénétration  sur  les  cy- 
lindres donnés,  on  enveloppera  sur  ces  corps  les Jig.  A" 
et  B1’. 

757.  2'  exemple  de  l’ intersection  des  cylindres.  Il  est 
presque  toujours  possible  d’éviter  la  plus  grande  par-? 
lie  des  opérations  précédentes  en  faisant  usage  de  plans 
de  projection  plus  favorablement  disposés  par  rapport 
aux  deux  cylindres  dont  on  veut  construire  la  péné- 
tration* 

Dans  ce  but , on  placera  (ftg-  4-3  et  44)  l’un  des  cylindres  A 
perpendiculairement  à l’un  des  plans  de  projection  que 
nous  supposerons  ici  être  le  plan  horizontal , et  l’on  pren- 
dra le  second  plan  de  projection  parallèle  en  même  temps 
aux  deux  cylindres. 

Par  suite  de  -cette  disposition  d’épure,  le  système  de 
plans  coupants  auxiliaires  sera  parallèle  au  plan  vertical. 

Chacun  des  ces  plans  coupera  le  cylindre  A suivant  deux 
droites  verticales,  et  le  Cylindre  B suivant  deux  géné- 
ratrices. 

Les  intersections  de  ces  lignes  détermineront,  comme 
précédemment,  tous  les  points  cherchés. 

Les jig.  B"  et  B"' forment  le  développement  du  cylindre  B, 
et  A"  est  le  développement  de  la  partie  du  cylifldre  A qui 
a pour  directrice  la  courbe  aco. 

: , , »)  , . m 

758.  Quand  les  deux  cylindres  proposés  seront  circu- 
laires, la  trace  du  cylindre  A sera  une  circonférence  de 
cercle,  et  celte  courbe  servira  en  même  temps  de  sec- 
tion droite  au  cylindre  A;  quant  au  cylindre  B,  il  aurait 
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pour  trace  une  ellipse  vu,  mais  on  pourra, comme  nous 
l’avons  clitaun,'74i,  éviter  la  construction  de  cette  courbe 
en  employant,  comme  directrice,  la  circonférence  vu'" 
qui  sera,  si  l’on  veut,  la  base  v'u'  rabattue  sur  le  plan 
horizontal  v'u". 

759.  Quoique  dans  ^exemple  qui  précède,  nous  ayons 
choisi  des  cylindres  ciculaires  afin  de  familiariser  le  lec- 
teur avec  les  combinaisons  que  l’on  rencontre  le  plus 
souvent  dans  la  pratique,  il  est  facile  de  reconnaître 
que  la  même  disposition  d’épure  pourra  être  adoptée 
dans  tous  les  cas,  et  qu’il  suffira  pour  rendre  à la  ques- 
tion toute  sa  généralité  , de  supposer  que  la  directrice  est 
une  courbe  quelconque  au  lieu  d’être  une  circonférence 
de  cercle. 

* 7G0.  Tl  n’est  pas  toujours  possible  d’adopter  entière- 
ment la  disposition  d’épure  qui  «précède.  Ainsi,  dans  la 
construction  d*s  voûtes  en  descente  ( fig . 52,  50,  53),  on 
peut  bien  prendre  un  plan  vertical  de  projection  perpen- 
diculaire au  berceau  principal  AA',  mais  les  berceaux 
rampants  BB'  et  CC'  devant  conserver  leur  position  incli- 
née, le  second  plan  de  projection  qui , pour  satisfaire  aux 
conditions  de  l’équilibre  doit- rester  horizontal , ne  sera 
pas  parallèle  aux  axes  des  cylindres;  mais  cela  n’augmente 
pas  la  difficulté  pour  la  recherche  de  la  ligne  de  pénétra- 
tion , que  l’on  obtiendra  en  coupant  les  cylindres  donnés 
par  des  plans  perpendiculaires  au  plan  vertical  de  pro- 
jection. 

Ainsi , pour  obtenir  les  points  de  la  courbe  1 — 2 — 1 sui- 
* vant  laquelle  le  berceau  principal  AA'  est  pénétré  par  le 
berceau  incliné  BB',  on  coupera  les  cylindres  par  un  plan  m'c\ 
perpendiculaire  au  plan  vertical  de  projection  ( Jig . 50). 
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Ce  pian  coupera  le  cylindre  A,  suivant  Ja  génératrice  aa 
et  le  cylindre  B suivant  deux  droites  b,  b.  Les  intersec- 
tions de  ces  lignes  détermineront  les  deux  points  m.mqui 
auront  le  point  m’  pour  projection  verticale  commune. 

Cette  opération  recommencée  fera  connaître  autant  de 
points  que  l’on  voudra  de  la  courbe  1 — 2—  i. 

761 . On  opérera  de  la  même  manière  pour  déterminer 
les  points  de  la  courbe  3 — 4 — 3 suivant  laquelle  le  berceau 
AA'  est  pénétré  par  le  cylindre  CC'. 

762.  Le  berceau  CC’  est  ce  que  l'on  nomme  une  des- 
cente droite  , tandis  que  le  berceau  BB'  est  une  descente 
biaise. 

763 . On  développera  le  cylindre  CC'  en  opérant  comme 
nous  l’avons  dit  au  n°  T& 7,  c’est-à-dire  que  l’on  construira 
le  plan  vu,  perpendiculaire  à la  direction  du  cylindre  CC'; 
on  obtiendra  par  ce  moyen  la  section  droite  C''  rabattue 
sur  le  plan  horizontal  vu',  on  rectiGera  la  section  droite 
v"u"v"  ( fig . 55),  et  l’on  construira  le  développement  C'" 
auquel  on  a joint  ici  les  deux  triangles  D égaux  à leurs 
projections  D'sur  la  fig.  53. 

764.  Pour  développer  le  cylindre  BB',  on  construira  ; 

1°  La  fig.  B'",  qui  est  une  projection  du  cylindre  B sur 
le  plan  vertical  A'Z',  parallèle  à sa  direction  (732); 

2°  La  section  droite  zx  rabattue  en  B'"  sur  le  plan  hori- 
zontal xz'i  » 

3°  La  section  droite  rectifiée  x"z"x"  ( fig.  48); 
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4°  Le  développement  B”,  auquel  on  a joint  ici  les  deux 
triangles  rectangles  E,E  projetés  dans  leur  véritable  gran- 
deur sur  la Jig.  49. 

765.  La  Jig.  47  est  le  développement  du  cylindre  hori- 
zontal AA'. 

766.  Dans  l’exemple  qui  est  représenté  sur  les  Jig.  34 
et  35,  les  deux  cylindres  proposés  étant  perpendiculaires 
aux  plans  de  projection,  sont  les  deux  surfaces  proje- 
tantes de  la  courbe  de  pénétration.  Il  n’y  aura  donc  au- 
cune opération  à faire  pour  obtenir  cette  ligne,  dont  les 
projections  se  confondent  avec  les  traces  des  deux  cylindres  ; 
lesquelles  traces  seront  en  même  temps  les  sections  droites, 
ce  qui  permettra  de  construire  très-facilement  les  dévelop- 
pements A"  et  B’1  ( fig . 36  et  37). 

767.  En  général,  lorsqu’on  cherche  la  ligne  de  péné- 
tration de  deux  surfaces,  il  faut  prendre,  autant  que  pos- 
sible, un  des  pians  de  projection  perpendiculaire  à l’une 
des  deux  surfaces  données , parce  que  cette  surface  devient 
alors  l’une  des  deux  surfaces  projetantes  de  la  courbe  de- 
mandée. La  trace  de  cette  même  surface  est  par  consé- 
quent l’une  des  projections  de  la  courbe,  dont  la  seconde 
projection  ne  présente  plus  aucune  difficulté,  puisque  pour 
obtenir  celle  seconde  projection,  il  suffit  d’élever  des  per- 
pendiculaires à la  ligne  AZ  par  tous  les  points  suivant 
lesquels  la  trace  de  la  première  surface,  ou  ce  qui  est  la 
même  chose,  la  première  projection  de  la  courbe  cher- 
chée, est  rencontrée  par  les  projections  d’un  système  de 
lignes  quelconques  tracées  sur  l’autre  surface. 

Or,  on  remarquera  que  celle  disposition  d’épure  pourra 
toujours  être  obtenue,  toutes  les  fois  que  l’une  des  deux 
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surfaces  données  sera  un  plan , un  prisme  ou  un  cy- 
lindre. 

768.  Les  lignes  provenant  de  l’intersection  de  deux 
cylindres  sont  en  général  des  courbes  à doubles  courbure; 
mais  il  y a quelques  cas  particuliers  dans  lesquels  ces 
courbes  peuvent  être  planes. 

Nous  avons  vu  des  exemples  de  ce  genre  de  pénétration 
sur  les  PI.  31  j 32  et  33. 

769.  Si  les  deux  cylindres  proposés  étaient  parallèles, 
ils  se  couperaient  suivant  des  génératrices  dont  les  po- 
sitions seraient  déterminées  par  les  points  de  rencontre 
des  traces.  C’est  évidemment  la  combinaison  la  plus 
simple  qui  puisse  résulter  de  l'intersection  de  deux  cy- 
lindres. 

Surfaces  coniques. 

770.  Nous  avons  eu  déjà  l’occasion  d’exposer  quelques- 
unes  des  propriétés  du  cône  circulaire  ou  de  révolution 
(443,  etc.);  mais  il  est  souvent  utile  de  considérer  les 
surfaces  coniques  sous  un  point  de  vue  plus  général. 

771.  Une  surface  conique  est  le  lieu  de  l’espace  qui 
contient  toutes  les  positions  d’une  ligne  droite  assujettie, 
dans  son  mouvement,  à passer  toujours  par  un  point  im- 
mobile que  l’on  nomme  sommet  du  cône. 

La  droite  mobile  se  nomme  génératrice  du  cône  ; on  sup- 
pose ordinairement  qu’elle  doit  s’appuyer  sur  une  courbe 
que  l’on  nomme  directrice. 

772.  Le  cône  diffère  donc  du  cylindre , en  cela  que  le 
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parallélisme  des  génératrices  est  remplacé  par  cette  con- 
dition que  toutes  ces  droites  doivent  passer  par  un  même 
point. 

773.  Si  le  sommet  du  cône  s’éloignait  jusqu’à  l’infini , 
les  génératrices  deviendraient  parallèles,  et  la  surface  du 
cône  se  changerait  en  un  cylindre. 

Si  l’on  augmentait  le  rayon  de  courbure  de  la  direc- 
trice , la  surface  du  cône  s’aplanirait,  et  lorsque  la  direc- 
trice deviendrait  une  ligne  droite,  le  cône  serait  un  plan. 

774.  Ces  propriétés  permettent  de  regarder  le  cylindre 
comme  un  cône  dont  le  sommet  serait  à l’infini , et  le  plan 
comme  un  cône  dont  la  directrice  serait  une  droite. 

775.  Si  la  directrice  était  une  courbe  infinie,  le  cône  se- 
rait lui-méme  infini  dans  ses  deux  dimensions.  Mais  si  la 
directrice  est  une  courbe  fermée , le  cône  ne  sera  infini  que 
dans  le  sens  de  ses  génératrices. 

776.  Quoique  ces  lignes  doivent  toutes  passer  par  le 
sommet,  il  ne  faut  cependant  pas  les  considérer  comme 
terminées  à ce  point.  Ainsi , pendant  que  la  génératrice 
engendrera  la  surface  d’un  cône,  le  prolongement  de  cette 
droite  engendrera  une  seconde  surface  de  cône  opposé  au 
premier  par  le  sommet.  Cependant,  l’usage  n’est  pas  de 
regarder  ces  deux  surfaces  comme  appartenant  à deux 
cônes  différents;  et  parce  qu’elles  sont  engendrées  par  la 
même  droite , on  les  considère  comme  composant  la  surface 
d’un  seul  cône , dont  elles  forment  ce  que  l’on  appelle  les 
deux  nappes. 

777.  Les  considérations  qui  précèdent  s’appliquent  à 
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tous  les  cônes,  mais  il  existe  dans  certains  cas  particuliers 
que  l’on  rencontre  souvent  dans  la  pratique,  des  relations 
sur  lesquelles  j’appellerai  toute  l’attention  du  lecteur. 
Ainsi,  par  exemple,  lorsqu’un  cône  aura  pour  directrice 
une  courbe  du  second  degré , le  cône  sera  lui-même  du  se- 
cond degré. 

778.  Si  la  directrice  est  une  ellipse,  le  cône  sera  ellip- 
tique. 

779.  Si  la  directrice  est  un  cercle,  et  que  le  sommet  soit 
sur  la  droite  passant  par  le  centre  et  perpendiculaire  au 
plan  du  cercle,  le  cône  sera  circulaire.  La  droite  qui  joint 
le  centre  du  cercle  avec  le  sommet  se  nomme , dans  ce  cas , 
axe  du  cône. 

780.  On  peut  dire  encore  que  le  cône  circulaire  est  en- 
gendré par  une  droite  qui  tourne  autour  d’une  seconde 
droite  immobile  avec  laquelle  elle  fait  toujours  le  même 
angle.  Si  cet  angle  augmente , le  cône  devient  plus  obtus , 
et  si  la  génératrice  faisait  un  angle  droit  avec  l’axe , le  cône 
se  changerait  en  un  plan. 

Projection  du  cône. 

781.  La  directrice  étant  une  courbe  quelconque,  on 
prendra  sur  cette  ligne  autant  de  points  que  l’on  voudra, 
puis  on  fera  passer  une  génératrice  par  chacun  de  ces  points 
et  par  le  sommet  du  cône. 

782.  Pour  construire  les  traces  du  cône,  on  prolongera 
' les  génératrices  jusqu’aux  plans  de  projection.  Ainsi,  la 

courbe  (1 — 2 — 3 — 4,  etc.)  (jig.  1 , PI.  41  )serala  trace  ho- 
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rizontale  du  cône;  la  Irace  verticale  s’obtiendrait  en  prolon- 
geant les  génératrices  jusqu’au  plan  vertical  de  projection. 

783.  Pour  exprimer  qu’un  point  mm!  appartient  à la 
surface  du  cône,  il  suffira  de  placer  ce  point  sur  l’une  des 
génératrices. 

784.  En  opérant  de  même  pour  tous  les  points  d’une 
courbe,  on  exprimera  que  celte  ligne  appartient  à la  sur- 
face du  cône. 

785.  On  peut  prendre  pour  directrice  d'un  cône  une 
ligne  quelconque  qui  serait  coupée  par  toutes  les  gé- 
nératrices. Mais  pour  simpliher  le  travail  graphique, 
on  prend  souvent  pour  directrice  une  courbe  plane  pa- 
rallèle à.  l’un  des  plans  de  projection  ou  située  dans 
ce  plan. 

• 

786.  Si  la  directrice  du  cône  est  une  courbe  fermée , les 
projections  de  ce  cône  seront  contenues  entre  certaines 
limites  que  nous  allons  déterminer. 

Supposons,  par  exemple  (Jig.  1) , un  cône  qui  aurait 
pour  directrice  la  courbe  1 — 2 — 3 — 4 — 5.....  située 
dans  le  plan  horizontal;  les  deux  tangentes  s — 1,$ — 8 
seront  les  traces  de  deux  plans  tangents  verticaux  entre 
lesquels  toutes  les  génératrices  seront  nécessairement 
comprises  ; car  il  est  évident  que  la  directrice  ne  pour- 
rait pas  être  rencontrée  par  une  droite  dont  la  projec- 
tion serait  au  dehors  de  l’angle  1 — s — 8;  on  prendra 
donc  les  deux  tangentes  s — l,s — 8 pour  limites  de  la  pro- 
jection horizontale  du  cône.  Par  la  même  raison , les  deux 
droites  s' — 2', s' — 7'  seront  prises  pour  limites  de  la  pro- 
jection verticale. 
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787.  Il  est  essentiel  de  construire  avec  une  grande  pré- 
cision les  quatre  points  de  tangence  1,2,7  et  8,  parce  que 
ces  points  déterminent  les  parties  vues  et  cachées  sur  les 
deux  projections  du  cône. 

Ainsi,  toute  génératrice  qui  aurait  son  pied  sur  l’arc 
2 — 7 sera  évidemment  vue  sur  la  projection  horizon- 
tale , tandis  que  sur  la  projection  verticale  elle  sera 
cachée. 

Toute  génératrice  qui  aurait  son  pied  sur  l’arc  1 — 8 
serait,  au  contraire,  cachée  sur  la  projection  horizontale, 
tandis  que  sur  la  projection  verticale , elle  serait  vue. 

Les  génératrices  qui  auraient  leurs  pieds  sur  les  arcs 
1 — 2 ou  7 — 8 seront  vues  sur  les  deux  projections. 

Développement  de  la  surface  du  cône. 

788.  Dans  les  applications,  on  développe  ordinairement 
la  surface  du  cône  en  opérant  comme  pour  une  pyramide 
oblique  qui  aurait  un  grand  nombre  de  faces.  Ainsi , en 
prenant  sur  la  trace  du  cône  des  points  assez  rapprochés, 
on  pourra , sans  erreur  sensible , remplacer  par  un  triangle 
plan  la  petite  portion  de  surface  conique  comprise  entre 
deux  points  consécutifs  de  la  trace  et  les  génératrices 
correspondantes.  Tous  ces  triangles,  construits  dans  leur 
véritable  grandeur  et  placés  à côté  les  uns  des  autres, 
formeront  le  développements' — l'" — 6"' — i"'du  cône  pro- 
jeté {fig.  1). 

Pour  obtenir  les  génératrices  dans  leur  véritable  gran- 
deur, on  les  fera  tourner  autour  de  la  verticale  projetante 
du  sommet  jusqu’à  ce  qu’elles  soient  parallèles  au  plan  ver- 
tical de  projection. 
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789.  Si  aucune  condition  ne  détermine  le  choix  des 
génératrices  . on  pourra  simplifier  le  travail  en  prenant  de 
préférence  celles  qui  ont  une  projection  commune,  ou  qui, 
deux  à deux , ont  leurs  pieds  à égale  distance  de  la  verticale 
du  sommet. 

790.  Pour  construire  dans  le  développement  un  point 
mm' appartenant  à la  surface  du  cône,  on  le  rabattra  enm" 
sur  la  génératrice  correspondante,  et  de  là  en  m'" dans  le 
développement  de  la  surface. 

791.  En  recommençant  cette  opération  pour  tous  les 
points  d’une  courbe  quelconque  qui  serait  située  sur  la 
surface  du  cône,  on  obtiendrait  tous  les  points  de  cette 
courbe  dans  le  développement. 

792.  Pour  construire  le  développement  d’un  cône  circu- 
laire ( fig . 2) , on  décrira  le  secteur  s' — a! — a",  en  prenant 
s' — a'  égal  au  côté  du  cône , et  faisant  l’arc  a' — a"  égal  à la 
circonférence  de  la  base  s — a. 

793.  On  peut  obtenir  beaucoup  d’exactitude  en  opé- 
rant de  la  manière  suivante.  Soit  x l’angle  a's'a"  du  sec- 
teur, et  désignons  par  y l’arc  ai  al'  qui  sert  de  mesure  k 
l’angle  x. 

Par  R le  côté  s'a!  du  cône,  et  par  /•  le  rayon  sa  de  la 
base;  on  doit  avoir,  en  prenant  l'angle  droit  pour  unité  : 

x : k ::y  : 2tcR. 

Mais  . 

y — 27r/-. 

Substituant,  on  a 

x’.k  2rcr:27TR. 


Digitized  by  Google 


376 

Ou  enfin . 


SURFACES  COURBES. 


PL.  41 


Donc 


x : k ::  r : R. 


x = 


kr 

R’ 


ce  qui  donne  l'angle  du  secteur.  Supposons , par  exemple 

R = 12 
»=5. 

Nous  aurons  : 


kr  4x5  20  8 2 

-=R  =-rr=r2=l+1-5=.  + 3=90-+6»-=  I50-. 


Ainsi,  en  décrivant  un  secteur  de  150  degrés  avec  un 
rayon  de  12  mètres,  on  aurait  le  développement  d’un  cône 
dont  le  rayon  de  la  base  serait  5 et  le  côté  12. 

Quand  le  secteur  sera  construit,  on  pourra  placer  sur 
l’arc  a' a"  les  pieds  des  génératrices  qui  seraient  utiles  pour 
résoudre  la  question  proposée. 


Projections  du  cône  circulaire . 

794.  Lorsqu’un  cône  circulaire,  terminé  par  une  base 
perpendiculaire  à son  axe , est  projeté  sur  un  plan  paral- 
lèle à cet  axe,  la  projection  [Jig.  3)  est  un  triangle  iso- 
cèle s'c'c' . 

La  circonférence  z'u’z'u1  tangente  aux  droites  s'c',  s ’c'  est 
la  projection  d’une  sphère  inscrite  et  tangente  à la  surface 
du  cône,  suivant  une  circonférence  de  cercle  qui  a pour 
projection  la  droite  u'u'. 
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Enfin,  les  deux  verticales  v\J  ,vv'  sont  les  limites  de  la 
projection  d’un  cylindre  circulaire  qui  louche  la  sphère 
suivant  la  circonférence  du  grand  cercle  qui  a pour  pro- 
jection la  droite  z'z'. 

Les  deux  cercles  u'u\  z'z',  situés  tous  deux  sur  la  surface 
de  la  sphère,  se  coupent  en  un  point  x'  qui  appartient  à la 
surface  du  cône,  puisque  le  cercle  u'u',  suivant  lequel  la 
sphère  est  touchée  par  le  cône,  appartient  tout  entier  à 
cette  dernière  surface. 

Si  nous  concevons  actuellement  que  le  cylindre  et  le 
cône  soient  coupés  par  un  même  plan  p,  les  deux  courbes 
de  section  seront  deux  ellipses  qui , ayant  un  axe  commun 
a'a'  et  un  point  commun  x',  coïncideront  et  ne  feront , par 
conséquent,  qu’une  seule  et  même  courbe. 

Il  en  sera  de  même  de  la  section  du  cylindre  et  du  cône 
par  un  plan  p';  d’où  nous  pouvons  conclure  que  les  dia- 
gonales du  quadrilatère  a'e' a'e'  sont  les  projections  de 
deux  ellipses  situées  en  même  temps  sur  les  surfaces  du  cy- 
lindre et  du  cône,  et  que  nous  pouvons,  par  conséquent , 
considérer  comme  étant  les  intersections  de  ces  deux 
surfaces. 

795.  Or,  le  plan  horizontal  de  projection  étant  per- 
pendiculaire au  cylindre  vv'vv',  il  résulte  évidemment  de 
ce  qui  précède  que  les  deux  ellipses  a'a',  e’e'  sc  projet- 
teraient par  une  seule  circonférence  zz  qui  serait  en 
même  temps  la  projection  du  grand  cercle  z’z',  suivant 
lequel  la  sphère  inscrite  dans  le  cône  est  touchée  par  le 
cylindre. 

796.  Ainsi,  lorsqu’il  sera  nécessaire  de  projeter  obli- 
quement un  cône  circulaire,  on  choisira  d’abord  l’un  des 
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plans  de  projection  parallèle  à l’axe  du  cône , dont  la  pro- 
jection sur  ce  plan  sera  le  triangle  isocèle  s'c'c'. 

Pour  compléter  la  projection  sur  l'autre  plan  , il  fau- 
drait obtenir  la  trace  du  cône  ou  la  projection  de  sa  base. 
Mais  on  pourra  souvent  éviter  la  construction  de  ces 
courbes  , en  employant  pour  directrice  de  la  surface  du 
cône,  la  section  par  un  plan  p incliné  de  manière  que 
la  projection  de  cette  courbe  soit  une  circonférence  de 
cercle. 

Cette  manière  de  procéder  sera  d’autant  plus  commode 
dans  les  applications,  que  souvent,  an  lieu  d’un  cône  oblique 
exigé  par  la  nature  de  la  question , on  préfère  employer  un 
cône  circulaire  coupé  obliquement. 

797.  Pour  déterminer  l’inclinaison  de  la  section  a'a',  de 
manière  que  la  projection  horizontale  de  cette  courbe  soit 
une  circonférence  de  cercle,  on  prendra  sur  l’axe  du  cône 
un  point  quelconque  ayant  pour  projections  les  deux  points 
oo'.  Du  point  o',  comme  centre,  on  décrira  une  circonfé- 
rence tangente  aux  deux  droites  s'c',s'c',  qui  forment  les  li- 
mites de  la  projection  verticale  du  cône. 

La  circonférence  dont  nous  venons  de  parler  sera  évi- 
demment la  projection  d’une  sphère  qui  serait  inscrite  dans 
le  cône  proposé.  On  tracera  les  deux  perpendiculaires 
qui  couperont  les  lignes  s'c'  aux  quatre  points  a',a',e',e'. 

Enfin,  les  droites  a'a'.e'e',  diagonales  du  quadrilatère 
a’a'e'e1,  seront  les  projections  verticales  des  deux  ellipses 
dont  les  projections  horizontales  se  confondront  avec  la  cir- 
conférence zxzx  décrite  du  point  o comme  centre  avec  o’z' 
comme  rayon. 
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798.  On  choisira  de  préférence  l’ellipse  {a! a!)  pour  di- 
rectrice du  cône,  parce  que  ses  intersections  par  les  géné- 
ratrices ont  lieu  suivant  des  angles  moins  aigus. 

799.  Les  deux  tangentes  sx, sx  seront  les  limites  de  la 
projection  horizontale  du  cône. 

800.  Les  points  de  tangence  x,x  seront  déterminés  par  le 
moyen  géométrique  connu , ou  par  la  perpendiculaire  x'sm 
abaissée  du  point  x'. 

801 . Pour  construire  un  point  appartenant  à la  sur- 
face du  cône  et  qui  serait  donné  par  sa  projection  ver- 
ticale m',  on  tracera  la  génératrice  s'm'.  Le  point  n' , sui- 
vant lequel  cette  génératrice  rencontre  la  directrice  a!  a!,  se 
projettera  sur  le  plan  horizontal  par  l’un  des  deux  points 
n,n  , ce  qui  donnera  les  projections  horizontales  des  deux 
génératrices  sn,sn , qui  ont  s'n'  pour  projection  verticale 
commune. 

Enfin,  la  perpendiculaire  m'm  déterminera  les  deux 
points  m,m  qui  se  projettent  tous  deux  par  le  point  m'. 

802.  Base  du  cône.  La  base  c'c'  du  cône  étant  un  cercle 
incliné,  sa  projection  horizontale  sera  une  ellipse  qqe  l’on 
pourra  construire  par  ses  axes. 

Le  centre  O étant  déterminé,  on  fera  OU  égalàO'c',  ce 
qui  donnera  le  grand  axe  UU  de  l’ellipse  demandée.  Les 
extrémités  c,c  du  petit  axe  seront  déterminées  par  les  per- 
pendiculaires c'c,  c'c. 

Si  Ton  prend  pour  directrice  la  section  par  un  plan  p , 
incliné  de  manière  que  la  projection  soit  un  cercle,  il  sera 
presque  toujours  inutile  de  construire  la  trace  du  cône. 


Dîjitized  by  Google 


380  SURFACES  COURBES.  PL.  4i. 

Nous  allons  cependant  indiquer  les  moyens  d’obtenir  cette 
courbe. 

Dans  l’exemple  proposé  ici  comme  sujet  d’exercice , 
la  trace  du  cône  doit  être  une  ellipse,  puisque  le  plan 
horizontal  AZ  coupe  toutes  les  génératrices  d’une  même 
nappe. 

» * 

Les  génératrices  s'c',s'c'  percent  le  plan  horizontal  en 
deux  points  CC  qui  sont  les  extrémités  du  grand  axe  de 
l’ellipse  cherchée.  Le  point  I,  milieu  de  la  droite  CC,  sera 
le  centre  de  celle  courbe,  et  le  petit  axe  EE,  projeté  sur 
la  ligne  AZ  par  un  seul  point  1',  doit  être  égal  au  double 
de  la  ligne  l'E'. 

En  effet,  l’axe  EE,  perpendiculaire  au  plan  vertical 
de  projection , est  une  corde  commune  à l’ellipse  CECE 
et  au  cercle  provenant  de  la  section  du  cône  par  le  plan 
RD  perpendiculaire  à son  axe.  Si  donc  on  rabat  cette  der- 
nière section  sur  le  plan  vertical , l’une  des  extrémités  de 
la  corde  EE  viendra  se  placer  en  E1  sur  la  circonférence  dé- 
crite du  point  B comme  centre  avec  le  rayon  BD,  ce  qui 
déterminera  la  longueur  de  l'E'  moitié  de  EE , second  axe 
de  l’ellipse  CECE. 

803.  Si  du  point  1,  comme  centre,  on  décrit  l’arc  de 
cercle  CX"  et  que  l’on  construise  ( Géom.)  le  point  X"  sui- 
vant lequel  cet  arc  serait  louché  parla  tangentes — X", 
l’ordonnée  X"X' déterminera  les  points  X,  X,  et  par  consé- 
quent les  deux  tangentes  s — X qui  complètent  la  projec- 
tion horizontale  du  cône. 

» 

Ces  droites  pouvaient  encore  être  déterminées  en  con- 
struisant par  le  point  s deux  tangentes  «à  la  circonfé- 
rence zxmnx  (799). 
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Enfin  on  remarquera  , popr  troisième  vérification,  que 
les  points  X",X, X,X',  doivent  être  tous  sur  une  même 
droite  perpendiculaire  à la  ligne  AZ. 

804.  On  obtiendra  les  foyers  en  opérant  comme  nous 
l’avons  dit  au  n°  (464). 

Intersection  des  cônes  et  des  cylindres. 

805.  Pour  trouver  la  courbe  provenant  de  l'intersec- 
tion d’un  cylindre  et  d’un  cône. 

On  coupera  ces  deux  surfaces  par  un  système  de  plans 
parallèles  au  cylindre  et  passant  par  le  sommet  du  cône. 

Par  ce  moyen,  les  sections  dans  le  cône  et  le  cylindre  se- 
ront des  lignes  droites  (682). 

Soient,  par  exemple  ( fig . 10,  PL  39),  le  cylindre  (A,  A’) 
et  le  cône  (B,B')  dont  il  faut  trouver  l’intersection.  Con- 
struisons, par  le  sommet  du  cône,  la  droite  sc,  parallèle 
au  cylindre,  et  faisons  passer  un  plan  quelconque  par  cette 
droite  ; ce  plan  sera  lui-même  parallèle  au  cylindre  et  le 
coupera  suivant  les  deux  lignes  (a, a);  de  plus,  il  coupera  le 
cône  suivant  les  deux  génératrices  (b, b).  Or  ces  quatre  » 
lignes  étant  dans  un  même  plan  donneront,  par  leurs  in- 
tersections, les  quatre  points  m)  appartenant  à 

la  courbe  demandée. 

Un  second  plan,  contenant  la  droite  (se),  donnera 
quatre  nouveaux  points  de  la  courbe. 

Un  troisième  plan  en  donnera  quatre  autres  , et  ainsi 
de  suite. 

On  continuera  ces  constructions  jusqu’à  ce  que  l’on  ait 
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obtenu  un  nombre  de  poinls^assez  rapprochés  pour  que 
l’on  puisse  tracer  la  courbe. 

806.  Ce  que  nous  venons  de  dire  est  général,  et  peut 
s’appliquer  au  cas  où  les  deux  surfaces  sont  inclinées  d’une 
manière  quelconque  dans  l’espace;  mais  il  est  évident  que 
l’on  simplifiera  beaucoup  les  opérations  en  plaçant  (fig.  5, 
PL  4i)  le  cylindre  perpendiculairement  à l’un  des  plans 
de  projection;  la  trace  du  cylindre  sur  ce  plan  devient  alors 
la  projection  de  la  courbe,  et  il  ne  reste  plus  qu’à  élever  des 
perpendiculaires  par  les  points  suivant  lesquels  cette  pro- 
jection est  rencontrée  par  les  projections  des  génératrices 
du  cône. 

807.  Si  le  cône  est  circulaire , on  pourra  employer  pour 
directrice  sa  basecV  rabattue  en  ce",  ou  la  section  elliptique 
qui  a pour  projection  horizontale  la  circonférence  aa,  que 
l’on  déterminera  en  opérant  comme  nous  l’avons  dit  au 
n°  797. 

Les  Jig.  A"  et  B"  sont  les  développements  du  cylindre 
et  du  cône. 

Ces  développements  se  construiront  comme  nous  l’avons 
. dit  aux  n°*  727,  788  ou  792. 

808.  Trouver  la  courbe  provenant  de  l' intersection  de 
deux  cônes. 

On  construira  (Jig-  8)  la  droite  ( s'o'c'.soc ) qui  joint 
les  sommets  des  deux  cônes,  puis  par  cette  droite  on  fera 
passer  des  plans  (688).  Chacun  de  ces  plans  contenant  les 
deux  sommets  coupera  les  cônes  suivant  des  lignes  droites 
qui , par  leurs  intersections,  donneront  les  points  de  la 
courbe  demandée.  Ainsi,  par  exemple,  le  plan  p coupe 
le  cône  (A,  A')  suivant  deux  génératrices  (a, a')  (a, a'),  et 
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le  cône  (B,  B')  suivant  les  deux  lignes  {b,  b')  (b,  b').  Ces 
quatre  lignes  donnent,  par  leurs  intersections,  les  quatre 
points 

809.  Si  l’on  n’avait  pas  sur  l'épure  les  sommets  des  cônes 
proposés  ni  le  point  ce’  suivant  lequel  la  droite  qui  contient 
ces  sommets  rencontre  le  plan  horizontal,  on  pourrait 
couper  les  deux  cônes  par  des  plans  parallèles  aux  plans 
de  projection.  Les  intersections  des  cônes  par  ces  plans  se- 
raient semblables  aux  traces , et  ces  courbes , faciles  à con- 
struire, se  couperaient  suivant  des  points  appartenant  à 
l’intersection  demandée. 

Ce  moyen  s’emploie  surtout  avec  avantage  lorsque  les 
traces  des  cônes  proposés  sont  des  cercles. 

810.  Si  l’on  ne  pouvait  pas  obtenir  sur  l’épure  la  trace 
de  l’un  des  deux  cônes  donnés , il  faudrait  opérer  de  la  ma- 
nière suivante. 

Supposons  [fig-  14..  15  et  16)  que  l’on  veut  construire 
la  courbe  de  pénétration  des  deux  cônes  circulaires  AA' 
et  B B'  {fig.  U et  15). 

On  prendra  l’un  des  deux  plans  de  projection  , perpen- 
diculaire à l’axe  de  l’un  des  deux  cônes  B, B’  dont  la  trace 
sera  une  circonférence  de  cercle. 

Le  second  plan  de  projection  devra  être  choisi  perpen  - 
diculaire  au  plan  DIK,  qui-  contient  la  base  du  cône  AA', 
de  sorte  que  les  deux  projections  de  cette  base  seront  la 
droite  n'v  et  l’ellipse  nv.  La  droite  so,s'o',  qui  contient  les 
sommets  des  deux  cônes,  percera  le  plan  DIK  en  un  point 
dont  les  deux  projections  seront  c\c. 

Or,  si  par  la  droite  so,s'o' on  conçoit  un  plan  quelconque 
dont  l’intersection  avec  le  plan  DIK  serait  la  droite  cm, 
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ce  plan  coupera  le  cône  AA'  suivant  deux  génératrices 
dont  les  pieds  a, a seront  déterminés  par  la  rencontre  de  la 
droite  cm  avec  l’ellipse  nu. 

Ce  même  plan  p couperait  le  cône  BB'  suivant  deux  gé- 
nératrices ob,ob  dont  les  pieds  b, b seraient  déterminés 
par  la  rencontre  de  la  trace  mn  du  plan  p avec  la  circon- 
férence du  cercle  qui  forme  la  base  du  cône  BB',  et  les  in- 
tersections des  deux  génératrices  sa, sa  par  les  deux  gé- 
nératrices ob,ob  détermineront  les  quatre  points  u,u,u,u , 
dont  les  projections  u',  u',  u',  u'  seront  situées  sur  les  pro- 
jections verticales  des  mêmes  génératrices. 

«. 

811.  Si  l’on  n’a  pas  sur  l’épure  le  point  suivant  lequel 
la  droite  so,s'o'  rencontrerait  le  plan  horizontal  de  projec- 
tion, on  concevra  par  le  point  ss'  un  plan  FGH  parallèle 
au  plan  DIK,  et  perpendiculaire  par  conséquent  au  plan 
vertical  de  projection. 

Les  intersections  des  deux  plans  DiK, FGH  , par  le  plan 
p,  seront  deux  droites  parallèles  cm,sn  , et  les  points  m 
et  n suivant  lesquels  ces  deux  lignes  percent  le  plan  ho- 
rizontal de  projection,  détermineront  la  trace  horizontale 
mn  du  plan  p. 

On  déterminera  de  même  les  traces  de  tous  les  plans 
que  l’on  fera  passer  pas  les  sommets  des  deux  cônes. 

812.  Si  l’on  ne  veut  pas  construire  l’ellipse  nu,  ou  si  les 
intersections  de  cette  courbe  par  la  «I  roi  tes  cm  se  font  trop 
obliquement,  on  rabattra  le  plan  DIK  sur  le  plan  horizon- 
tal de  projection. 

Par  suite  de  ce  mouvement,  la  base  nu.n'u1  du  cône 
AA'  sera  la  circonférence  n"u" , le  poil  t ce  se  rabattra 
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en  c",  et  la  droite  c"m  coupera  la  circonférence  n"t>"  sui- 
vant les  deux  points  a", a"qui  .ramenés  en  a, a sur  la  droite 
■cm.,  détermineront  les  deux  génératrices  sa,  sa  du 
•cône  AA'. 

On  peut  aussi,  comme  vérification,  rabattre  le  plan 
FGH,  de  sorte  que  le  point  s, s'  viendra  se  placer  en  4", 
et  la  droite  s"n,  parallèle  «à  c"m , déterminera  le  point  n 
sur  la  trace  horizontale  du  plan  FGH. 

813.  Pour  obtenir  les  points  x ' ,x'  suivant  lesquels  les 

courbes  de  pénétration  u'x'a'  sont  touchées  par  les  géné- 
ratrices s’e'  du  cône  AA',  on  construira  (fig.  15)  les  traces 
m"n",  etc.,  de  quelques-uns  des  plans  qui  con- 

tiennent la  droite  so,s'o‘,  de  manière  que  deux  ou  trois 
de  ces  plans  ne  rencontrent  pas  la  circonférence  qui  forme 
la  trace  du  cône  BB'. 

On  abaissera  du  point  o une  perpendiculaire  sur  cha- 
cune des  traces  mn,m"n",  etc.,  et  l’on  tracera  la 

courbe  dr  qui  contient  les  pieds  de  ces  perpendicu- 
laires. 

L’intersection  de  la  courbe  dr  avec  la  trace  circulaire 
du  cône  BB'  donnera  le  point  z par  lequel  on  tracera  la 
tangente  m'n'. 

Cette  droite  sera  la  trace  du  plan  qui  contient  les  points 
xx’.xx',  que  l’on  déterminera  en  opérant  comme  on  l’a 
fait  pour  Ips  points  u,u\ 

814.  Si  les  axes  des  deux  cônes  se  rencontrent  comme 
dans  le  cas  actuel,  le  plan  vertical  sc"  qui  contient  les 
deux  sommets  sera  un  plan  de  symétrie  , ce  qui  simplifiera 
beaucoup  les  opérations. 

25 
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Ainsi , par  exemple,  en  traçant  {y/g.  15)  la  droite  m"n " 
symétrique  de  mn , on  déterminera  sur  le  cône  BB'  les  deux 
génératrices  qui  contiennent  les  points  symétriques  des 
quatre  points  u,  n ,u  ,u , et  dont  les  projections  verticales 
se  confondront  avec  les  points 

815.  La  combinaison  la  plus  simple  de  deux  cônes  a 
lieu  lorsqu’ils  ont  un  sommet  commun.  Dans  ce  cas,  il 
faut  distinguer  trois  cas;  en  effet,  supposons  pour  mieux 
fixer  les  idées  que  l’on  prenne  pour  directrices  les  sections 
de  ces  deux  cônes  par  un  même  plan. 

Si  les  directrices  ne  se  rencontrent  pas,  il  est  évident 
que  les  deux  cônes  n'auront  pas  d’autres  points  communs 
que  le  sommet. 

Si  les  directrices  se  touchent , les  deux  cônes  seront  tan- 
gents l'un  à l’autre,  suivant  la  génératrice  qui  passe  par  le 
point  de  tangence  des  directrices. 

Enfin,  si  les  deux  directrices  se  coupent  suivant  un  ou 
plusieurs  points,  les  deux  cônes  se  couperont  suivant  toutes 
les  génératrices  qui  passent  par  les  points  d’intersection 
des  directrices. 

La  sphère. 

816.  On  considère  ordinairement  la  sphère  comme  en- 
gendrée par  le  mouvement  d’un  demi-cercle  qui  tour- 
nerait autour  de  son  diamètre.  Cette  manière  de  concevoir 
la  génération  de  la  sphère  a fait  classer  ce  corps  parmi 
les  solides  de  révolution.  I^e  demi-cercle,  dont  le  mouve- 
ment engendre  la  surface  sphérique,  se  nomme  généra- 
trice ; et  le  diamètre  autour  duquel  se  fait  le  mouvement 
se  nomme  Y axe  de  la  sphère. 
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Pour  plus  de  simplicité,  on  prend  toujours  pour  axe  un 
diamètre  perpendiculaire  à l’un  des  plans  de  projection  ; de 
sorte  que  toute  section  par  un  plan  perpendiculaire  à l’axe 
sera  un  cercle  parallèle  au  plan  de  projection. 

I ' 

817.  La  surface  de  la  sphère  n’est  pas  développable 
d’une  manière  rigoureuse,  c’est-à-dire  quelle  ne  peut  pas 
être  étendue  sur  un  plan  sans  déchirement;  mais  dans 
les  applications  à l’industrie  on  développe  la  sphère  ap- 
proximativement, par  fuseau  ou  par  zone.  (Voir  Géom. 
descriptive). 

Intersection  des  sphères , cylindres  et  cônes. 

818.  Trouver  la  courbe  provenant  de  l’intersection  d'une 
sphère  et  d’un  cylindre. 

Pour  obtenir  sur  la  sphère  les  lignes  les  plus  simples, 
il  faudrait  couper  les  deux  surfaces  données  par  des  plans 
parallèles  à l’un  des  plans  de  projection;  mais  alors  les  sec- 
tions dans  le  cylindre  seraient  des  courbes  égales  à sa 
trace,  et  que  l’on  ne  pourrait  construire  que  par  points, 
excepté  dans  le  cas  où  cette  trace  serait  un  cercle.  On  fera 
donc  mieux  d’employer  des  plans  parallèles  aux  généra- 
trices du  cylindre  et  perpendiculaires  à l’un  des  plans  de 
projection.  Les  sections  dans  la  sphère  seront  des  cercles 
et  se  projetteront  par  des  cercles,  si  l’on  emploie  un  plan 
vertical  de  projection  parallèle  au  cylindre.  Ainsi,  par 
exemple,  pour  obtenir  l’intersection  de  la  sphère  (A,  A')  et 
du  cylindre  (B, B’,  fig.  18),  on  construira  un  plan  verti- 
cal p parallèle  aux  génératrices  du  cylindre;  ce  plan  cou- 
pera le  cylindre  suivant  deux  droites  {b, b’).  La  section 
dans  la  sphère  sera  le  cercle  a,  et  les  intersections  de  ce 
cercle  par  les  droites  (b,  b')  donneront  quatre  points 
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( u,  u ').  En  recommençant  cette  construction  cm  obtiendra 
autant  de  points  que  l'on  voudra. 

Dans  l’exemple  que  nous  avons  choisi,  il  y a deux 
rourbes,  ce  qui  forme  une  pénétration  dans  la  sphère. 
Les  deux  //g.  B"  et  B'"  sont  les  développements  des  parties 
du  cylindre  BB'  q'ui  sont  extérieures  à la  sphère. 

Construire  la  courbe  provenant  de  l’intersection  d’une 
sphère  et  d’un  cône. 

819.  Soient  ( Jig . 21)  la  sphère  A,  A' et  le  côue  donné 
B, B1,  on  construira  par  le  sommet  du  cône  un  plan  verti- 
cal sp;  ce  plan  coupera  le  cône  suivant  deux  lignes  droites 
(b,  b',  b"),  que  l’on  rabattra  en  les  faisant  tourner  autour  de 
la  verticale  projetante  du  sommet.  La  section  delà  sphère  par 

ce  même  plan  sera  le  cercle  a",  et  les  quatrepoiiils(u'',u,'1 ) 

feront  partie  de  la  courbe  cherchée  ; en  ramenant  le  plan p 
à sa  place,  les  points  u",u",u",u"  viendront  se  projeter 
en  (u,u,u...),  d’où  il  sera  facile  de  déduire  leurs  projec- 
tions verticales  ( u',u',u et  ainsi  de  suite.  Les  Jig.  B”  et 
B”'  sont  les  développements  des  parties  des  cônes  qui  sont 
en  dehors  de  la  sphère;  ces  développements  s’obtiendront 
en  opérant  comme  au  n°  788. 

820.  Si  la  trace  du  cône  était  un  cercle,  on  pourrait  em- 
ployer comme  surfaces  auxiliaires,  des  plans  parallèles  au 
plan  de  projection.  Dans  ce  cas  ( Jig . 13),  les  sections  dans 
le  côue  et  dans  la  sphère  seraient  des  cercles  parallèles  au 
plan  de  projection. 

On  devrait  aussi  faire  usage  de  plans  parallèles  aux 
plans  de  projections,  si  le  sommet  du  cône  n’était  pas  sur 
l’épure;  alors  on  obtiendrait  pour  section  dans  le  cône, 
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des  courbes  parallèles  et  semblables  à sa  trace,  et  la  con- 
struction  de  ces  courbes  ne  présenterait  aucune  diffi- 
culté. 

Celte  solution  pourra  encore  être  adoptée  ( fig.  9)  pour 
obtenir  la  courbe  d’intersection  d’une  sphère  avec  un  cy- 
lindre circulaire  que  l’on  peut  considérer  comme  un  cône 
dont  le  sommet  serait  infiniment  éloigné. 

821.  Pour  construire  la  courbe  provenant  de  l’inter- 
section de  deux  sphères , on  projettera  les  deux  sphères 
données  AA' et  BB'  ( fig . 17)  sur  un  plan  parallèle  à la  ligne 
des  centres  co,c'o'  (Jîg.  17).  La  projection  verticale  de  la 
section  sera  la  droite  u' n',  la  projection  horizontale  aura 
pour  grand  axe  aa=u'n' , et  pour  petit  axe  un,  projection 
horizontale  de  u'n'. 

Surfaces  de  révolution. 

822.  Lorsqu’on  veut  exécuter  un  solide  de  révolution , 
il  faut  le  projeter  de  la  manière  la  plus  simple,  et  l’on 
doit  alors  prendre  un  plan  de  projection  perpendiculaire 
à son  axe.  Mais  lorsqu'il  est  nécessaire  de  projeter  le  corps 
dans  une  position  inclinée,  les  opérations  deviennent  plus 
difficiles. 

Dans  ce  cas,  on  peut  concevoir  {fig-  4)  une  suite  de 
sphères  qui  auraient  leurs  centres  sur  l’axe  de  la  surface 
donnée  et  qui  loucheraient  une  section  méridienne  ac. 
Quel  que  soit  le  plan  sur  lequel  toutes  ces  sphères  seront 
projetées,  la  courbe  tangente  à leurs  projections  sera  la 
limite  de  la  projection  de  la  surface. 

823.  D’autres  fois,  on  suppose  la  surface  coupée  par  un 
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certain  nombre  de  plans  per  pendiculairesà  son  axe.  Chaque 
section  circulaire  a pour  projection  une  ellipse,  et  la  courbe 
tangente  à toutes  ces  ellipses  forme  le  conlour  de  la  pro- 
jection. 

Celte  manière  d’opérer  convient  évidemment  pour  les 
arêtes  circulaires  de  la  surface;  mais  pour  les  autres  par- 
ties elle  ne  donne  le  contour  de  la  projection  que  d’une 
manière  approximative,  et  laisse  de  l incerlitude  sur  la 
position  de  certains  points  singuliers,  tels  que  a,a,o,o 

if  S-  20). 

82k.  Pour  obtenir  une  grande  exactitude , on  conçoit 
une  suite  de  plans  tangents  perpendiculaires  au  plan  sur 
lequel  on  veut  projeter  la  surface,  ou  , ce  qui  revient  nu 
même,  parallèle  à une  droite  pp’  perpendiculaire  au  plan 
de  projection. 

On  détermine  le  point  de  tangence  pour  chaque  plan 
tangent,  et  l’on  projette  la  courbe  qui  contient  tous  ces 
points  de  tangence. 

On  trouvera  dans  le  traité  de  Géométrie  descriptive 
tous  les  détails  relatifs  à cette  opération,  qui  d’ailleurs 
n’est  pas  nécessaire  pour  résoudre  les  questions  suivantes. 

t'jt. 

Intersection  des  surfaces  de  révolution  avec  les  cylindres 
ou  les  cônes , etc. 

825.  Pour  construire  ces  lignes , on  peut  toujours  ap- 
pliquer le  principe  général  du  n°  682,  et  dans  ce  cas,  le 
plus  simple  sera  de  couper  les  deux  surfaces  par  des  plans 
parallèles  à l’un  des  deux  plans  de  projection;  mais  dans 
quelques  circonstances  particulières,  lorsque  surtout  la 
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surface  de  révolution  aura  son  axe  perpendiculaire  à l’un 
des  plans  de  projection  , on  pourra  employer  l’une  des 
solutions  que  nous  allons  indiquer  comme  exercices,  en 
renvoyant  pour  les  épures  k l’atlas  du  traité  de  Géotaétrie 
descriptive. 

826.  Pour  construire  P intersection  d'une  surface  de 
révolution  et  d'un  èylindre  , on  emploiera  comme  surfaces 
auxiliaires , des  cylindres  parallèles  au  cylindre  donné, 
ayant  pour  directrices  les  parallèles  de  la  surface  de  ré- 
volution. Les  points  de  la  courbe  d’intersection  seront 
déterminés  par  la  rencontre  du  parallèle  qui  aura  servi 
de  directrice  au  cylindre  auxiliaire  avec  les  génératrices 
cammuues  des  deux  cylindres. 

827.  Pour  l’intersection  d'une  surface  de  révolution* 
avec  un  cône,  on  emploiera  comme  surfaces  auxiliaires 
des  cônes  ayant  le  même  sommet  que  le  cône  donné,  et 
pour  directrices  les  parallèles  de  la  surface  de  révo- 
lution. Les  génératrices  communes  des  deux  cônes 
rencontreront  le  parallèle  directeur  du  cône  auxiliaire, 
suivant  des  points  qui  feront  partie  de  la  courbe  d’in- 
tersection. 

828.  Pour  P intersection  d’une  surface  de  révolution 
et  d’une  sphère.  On  placera  l’axe  de  la  surface  de  révolu- 
tion perpendiculaire  à l’un  des  plans  de  projection,  et  l’on 
prendra  le  second  plan  de  projection  parallèle  au  plan 
qui  contiendra  le  centre  de  la  sphère  et  l’axe  de  la  surface 
donnée. 

L’épure  étant  ainsi  disposée , on  emploiera , comme  sur- 
faces auxiliaires,  des  sphères  ayantleurs  centres  sur  l’axe 
de  la  surfaee  donnée.  Chaque  sphère  auxiliaire  coupera  la 
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sphère  donnée  et  la  surface  de  révolution  sui  vantdes  cercles 
perpendiculaires  au  second  plan  de  projection,  et  quir 
par  conséquent,  se  projetteront  sur  ce  plan  par  des  ligne» 
droites  Les  intersections  de  ces  droites  feront  connaître 
les  points  de  la  courbe  cherchée. 


Pour  plus  de  symétrie  dans  la  construction  de  l’épure, 
on  peut  prendre  les  sphères  auxiliaires  concentriques, 
mais  cela  n’est  pas  indispensable,  la  seule  condition  essen- 
tielle étant  que  les  centres  de  ces  sphères  soient  placés  sur 
l’axe  de  la  surface  de  révolution. 


829.  Les  mêmes  moyens^  pou  iraient  être  employés  pour 
trouver  la  courbe  de  pénétration  de  deux  surfaces  de  ré-> 
volution  dont  les  axes  se  couperaient  ; mais,  dans  ce  cas  , 
jiprès  avoir  choisi  un  plan  vertical  de  projection  parallèle 
au  plan  qui  contiendrait  les  deux  axes,  il  faudrait  néces- 
sairement prendre  le  point  d’intersection  de  ces  axes  pour 
centre  des  sphères  auxiliaires;  et  si  dans  l’exemple  précé- 
dent on  peut  prendre  pour  centre  tel  point  de  l’axe  que 
l’on  veut,  c’est  parce  que  la  sphère  donnée  pouvanl  être 
considérée  comme  surface  de  révolution  dans  tous  les  sensT 
le  point  que  l’on  choisit  peut  toujours  être  regardé  comme 
l’intersection  des  deux  axes. 

830.  II  résulte  de  ce  qui  précède  que,  pour  avoir  l’in- 
tersection d’une  surface  de  révolution  avec  un  cylindre, 
on  pourra  employer  des  cylindres  comme  surfaces  auxi- 
liaires; pour  l’intersection  avec  un  cône  on  emploiera  des 
cônes,  et  pour  l’intersection  avec  la  sphère,  on  fera  usage 
de  sphères. 

831 . Il  est  bien  entendu , comme  nous  l’avons  déjà  dit , 
que  si,  par  suite  de  la  disposition  particulière  des  don- 
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nées,  quelques  points  n’étaient  pas  déterminés  avec  assez 
de  précision,  il  faudrait  avoir  recours  à d’autres  moyens, 
comme,  par  exemple,  des  plans  parallèles  au  plan  hori- 
zontal ou  au  plan  vertical. 

Si  l’on  emploie  des  plans  perpendiculaires  à l’axe  de  la 
surface  de  révolution,  on  aura  l'avantage  de  couper  cette 
surface  suivant  des  cercles;  de  sorte  qu’il  n’y  aura  plus 
qu'à  construire  les  lignes  suivant  lesquelles  ces  mêmes 
plans  couperont  la  seconde  surface. 

832.  Dans  le  cas  de  l’intersection  avec  une  sphère,  des 
plans  perpendiculaires  à l’axe  de  la  surface  de  révolution 
couperont  les  deux  surfaces  suivant  des  cercles.  11  en  serait 
de  même  s’il  s’agissait  de  deux  surfaces  de  révolution  dont 
les  axes  seraient  parallèles. 

833.  Pour  construire  la  courbe  à’ intersection  de  deux 
surfaces  de  révolution  dont  tes  axes  ne  se  rencontrent  pas , 
on  prendra  l’un  des  plans  de  projection  perpendiculaire 
à l’axe  de  l’une  des  deux  surfaces  données,  et  le  second 
plan  de  projection  parallèle  aux  deux  axes. 

Supposons,  par  exemple  ( fig.  10,  11  et  12),  que  la  sur- 
face AA’ soit  perpendiculaire  au  plan  horizontal,  la  pro- 
jection de  cette  surface  sera  limitée  par  celle  de  son  plus 
grand  parallèle,  et  sa  projection  verticale  sera  une  section 
méridienne. 

La  surface  inclinée  BB'  étant  également  parallèle  au  plan 
vertical,  sa  projection , sur  ce  plan,  se  composera  d’une 
section  méridienne,  et  pour  construire  la  projection  ho- 
rizontale, on  emploiera  l’un  des  moyens  indiqués  aux 
n°*  822, 823  ou  824. 
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Gela  étant  fait,  on  coupera  les  deux  surfaces  par  un  plant 
pp  que  nous  supposons  ici  parallèle  au  plan  vertical  de 
projection. 

La  seclion  de  la  surface  AA'  par  le  plan  pp  sera  une 
courbe  asaS ; la  seclion  de  la  surface  BB'  par  le  plan  p se 
composera  des  deux  courbes  zvz,  et  les  intersections  de  ces 
dernières  lignes  par  la  courbe  asas  donneront  les  quatre 

points  u,u' qui  devront  faire  partie  des  courbes  de 

pénétration  demandées  (682). 

La  section  des  deux  surfaces  par  un  second  plan  déter- 
minera quatre  autres  points. 

Un  troisième  plan  en  donnera  encore  quatre,  et  ainsi 
de  suite. 

834.  Avant  d’aller  plus  loin  , il  est  nécessaire  d’en- 
trer dans  quelques  détails  sur  la  construction  des  courbes 
asas , zy z. 

La  première  de  ces  deux  lignes  ne  présentera  aucune 
difficulté,  puisqu’il  suffira  d’élever  des  perpendiculaires 
à la  ligne  AZ,  par  les  points  suivant  lesquels  la  trace  pp 
du  plan  coupant  rencontre  les  projections  horizontales 
des  parallèles  que  l’on  aura  dû  établir  d’avance  sur  la  sur- 
face AA'. 

Pour  faciliter  la  construction  des  deux  courbes  zuz , il 
faudra  également  établir  un  certain  nombre  de  parallèles 
sur  la  projection  verticale  de  la  surface  BB'. 

Mais  pour  éviter  la  construction  des  ellipses  qui  repré- 
senteraient les  projections  horizontales  de  toutes  ces  cir- 
conférences de  cercles,  ou  les  projettera  sur  un  plan  auxi- 
liaires DH  K,  perpendiculaire  à l’axe  de  la  surface  inclinée 
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BB',  puis  on  rabatlra  celle  nouvelle  projection  B"  en  la  fai- 
sant tourner  autour  rie  la  trace  horizontale  du  plan  DHK, 
ou  de  toute  autre  droite  horizontale  prise  ^ volonté  dans 
ce  plan. 

Les  parallèles  de  la  surface  BB'  seront  représentées  sur 
la  nouvelle  projection  B"  par  des  cercles  concentriques, 
et  les  intersections  de  ces  circonférences  par  la  trace  du 
plan  pp  feront  partie  de  la  courbe  cherchée.  Il  ne  res- 
tera donc  plus  qu'à  faire  revenir  tous  ces  points  à leur 
place. 

Pour  y parvenir,  on  les  projettera  d’abord  sur  le  plan 
horizontal  D'H  que  l’on  fera  revenir  dans  la  position  DH  , 
d’où  chacun  des  points  cherchés  devra  être  ramené  par  une 
perpendiculaire  au  plan  DHK,  sur  le  parallèle  auquel  il 
doit  appartenir.  Ainsi  , parexemple,lepointo,  projeté  eno', 
viendra  se  placer  en  o",  d’où  l’on  déduira  sa  projection  ver- 
ticale o'". 

835.  Pour  plus  d’ordre  on  fera  bien  de  numéroter  les 
parallèles  sur  les  deux  projections  B'  et  B",  et  l’on  dimi- 
nuera le  travail  en  choisissant  de  préférence  ceux  qui  ont  - 
des  rayons  égaux , afin  qu'ils  aient  une  projection  com- 
mune sur  la  fig.  B". 

836.  On  devra  aussi  choisir  la  position  des  plans  cou- 

pants auxiliaires,  de  manière  à obtenir  les  points  les  plus 
essentiels  des  deux  courbes  de  pénétration.  Ainsi , par 
exemple , si  l’on  veut  obtenir  les  points  suivant  lesquels  ces 
courbes  touchent  le  méridien  principal  de  la  surface  AA', 
on  coupera  les  deux  surfaces  par  le  plan  vertical  p'p'  qui 
contient  l’axe  de  cette  surface.  . • 
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Le  plan  p"p"  déterminera  les  points  situés  sur  la  section 
méridienne  principale  de  la  surface  BB'. 

* 

837.  Dans  le  cas  où  l'on  n’aurait  pas  d'autre  but  que 
d’obtenir  la  ligne  de  pénétration  des  deux  surfaces  pro- 
posées, on  pourrait  se  dispenser  de  construire  la  pro- 
jection horizontale  de  la  surface  inclinée,  les  projec- 
tions B'  et  B"  de  cette  surface  suffisant,  avec  celles  de  la 
surface  A , pour  déterminer  complètement  la  courbe  de- 
mandée. 

Surfaces  réglées. 

838.  Pour  Y intersection  d'une  surface  réglée  par  une 
autre  surface,  je  me  contenterai  encore  de  rappeler  quel- 
ques-uns des  principes  établis  dans  la  Géométrie  descrip- 
tive. Ainsi,  pour  obtenir  l'intersection  d’une  surface  ré- 
glée et  d’un  cylindre , on  coupera  les  deux  surfaces  par  des 
plans  parallèles  au  cylindre  et  contenant  les  génératrices 
de  la  surface  réglée. 

839.  Pour  Yintersection  d’une  surface  réglée  avec  un 
cône,  on  emploiera  des  plans  passant  par  le  sommet  du 
cône  et  dont  chacun  contiendrait  une  des  génératrices  de 
la  surface  donnée. 

84-0.  Pour  Y intersection  avec  une  surface  de  révolu- 
tion, on  emploiera  des  plans  perpendiculaires  à l’axe  de 
la  surface. 

841 . Enfin  pour  Y intersection  de  deux  surfaces  réglées 
( fig . 22),  on  construira  up  plan  vertical  p,  contenant  la 
génératrice  aa.a’a! , ce  plan  coupera  la  seconde  surface 
réglée,  suivant  une  courbe  co,cV,  facile  à construire,  et 
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l'intersection  de  cette  courbe  avec  la  droite  a, a'  détermi- 
nera un  point  u,  u',  commun  aux  deux  surfaces. 

On  recommencera  celte  construction  qui  déterminera 
tous  les  points  de  la  courbe  demandée  t'U.v'tt'. 

CHAPITRE  III. 

tXÉCUTION  DES  PIÈCES  DE  CHARPENTE  A DOUBLE  COURBURE. 

Courbe  rampante. 

842.  Si  l’on  a suffisamment  étudié  tout  ce  que  nous 
venons  de  dire  sur  la  détermination  des  courbes  à double 
courbure,  considérées  comme  représentant  le  chemin  par- 
couru par  un  point  qui  sé  meut  dans  l’espace,  ou  comme 
provenant  de  l’intersection  de  deux  surfaces  courbes,  il 
sera  facile  de  comprendre  par  quels  moyens  on  peut  dé- 
duire d’un  morceau  de  bois  ordinaire  les  pièces  courbes 
les  plus  contournées. 

843.  La  première  épure  [PL  42)  aura  pour  objet  les 
détails  nécessaires  à l’exécution  de  l’une  des  pièces  qui 
composeraient  la  courbe  rampante  représentée  par  la 
fig.  15  de  la  PI.  39. 

Les  principes  que  nous  allons  exposer  étant  appliqués 
à chaque  instant  dans  la  construction  des  escaliers,  j’ap- 
pellerai sur  ce  sujet  toute  l’attention  du  lecteur. 

844.  La  pièce  courbe  dont  il  s’agit  et  dont  une  partie 
est  projetée  sur  la  fig.  1 peut  être  considérée  comme  en- 
gendrée par  le  rectangle  vertical  A,  que  l’on  ferait  mou- 
voir de  manière  que  chacun  de  ses  angles  8,  9,  10,  11 
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décrirait  une  hélice  (650).  Ces  quatre  hélices,  de  même 
pas,  seraient  situées  sur  les  surfaces  de  deux  cylindres 
concentriques  ayant  pour  rayons  les  droites  O — o et  O — a 
(flS-  2). 

Il  résulte  de  là  que  les  surfaces  courbes  de  la  pièce  dont 
il  s’agit,  sont  au  nombre  de  quatre;  savoir,  les  deux  cy- 
lindres verticaux  engendrés  par  le  mouvement  des  côtés 
8 — 9 et  10  — 11  du  rectangle  générateur,  et  les  deux 
surfaces  hélicoïdes  engendrées  par  les  côtés  horizontaux 
9—10  et  8—11. 

845.  Lorsque  les  hélices  qui  forment  les  arêtes  de  la 
pièce  demandée  sont  presque  horizontales  comme  on 
le  voit  sur  la  Jig.  6,  on  peut  déduire  cette  pièce  de  la 
courbe  plane  dont  nous  avons  déjà  parlé  au  n°  310. 

Les  surfaces  courbes  de  la  pièce  seront  déterminées 
par  la  projection  horizontale  de  la  courbe  hélicoïde  que 
l’on  veut  tailler;  c’est-à  dire  que  les  arcs  de  cercle  vu 
seront  égaux  à la  trace  ou  section  droite  du  cylindre  en- 
gendré par  le  côté  extérieur  8 — 9 du  rectangle  générateur 
A (fig-  1),  tandis  que  les  deux  arcs  de  cercle  ac  seront 
égaux  à la  trace  du  cylindre  intérieur. 

La  hauteur  c — c ( Jig . 6)  devra  être  égale  à la  diffé- 
rence des  hauteurs  des  points  m et  n. 

La  courbe  plane  étant  taillée,  on  tracera  les  généra- 
trices des  surfaces  cylindriques  intérieure  et  extérieure, 
et  l’on  déterminera  sur  ces  lignes  les  hauteurs  des  points 
1 — 1,  2 — 2,  3 — 3,  etc.,  qui  doivent  déterminer  les 
différentes  positions  de  la  règle  génératrice  des  sur- 
faces réglées  engendrées  par  les  côtés  9 — 10  et  8 — Il 
du  rectangle  A ( fig . 1);  puis,  en  abattant  le  bois  comme 
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on  le  voit  { fig.  4),  il  sera  facile  de  tailler  ces  deux 
surfaces. 

816.  Lorsque  les  hélices  qui  forment  les  arêtes  de  la 
pièce  demandée  seront  presque  verticales  comme  celles  de 
la  fig.  7,  et  que  l’on  pourra  se  procurer  un  arbre  capable 
de  contenir  le  plus  grand  des  deux  cylindres  concentriques 
entre  lesquels  la  pièce  doit  être  comprise , on  pourra  com- 
mencer par  tailler  ces  deux  surfaces  au  moyen  de  leurs 
sections  droites  ou  directrices  mcn,vou;  et  lorsque  ces 
deux  surfaces  seront  taillées,  on  y tracera  les  génératrices 
sur  lesquelles  on  établira  comme  précédemment  les  points 
de  repère  1 — 1 — 1 , 2 — 2 — 2 , 

Ce  qui  déterminera  les  différentes  positions  de  la  règle 
génératrice  des  deux  surfaces  réglées  hélicoïdes. 

817.  Les  méthodes  que  nous  venons  d’indiquer  pour 
« la  taille  d’une  courbe  rampante  hélicoïde  ne  peûvent  être 

employées,  comme  nous  l’avons  déjà  dit,  que  dans  le  cas 
où  les  hélices  seraient  presque  horizontales,  comme  sur  la 
fig.  6 , ou  presque  verticales  , comme  on  le  voit  ( fig.  7 ). 

Mais  si  la  pièce  que  l’on  veut  tailler  devait  être  in- 
clinée suivant  un  angle  peu  différent  de  15°,  comme  cela 
est  indiqué  sur  la  fig.  18,  les  méthodes  précédentes  ne  » 
conviendraient  plus  par  les  motifs  que  nous  allons  in- 
diquer. 

1°  Il  serait  presque  toujours  impossible  de  trouver 
un  arbre  qui  eût  un  diamètre  assez  grand  pour  que 
l’on  pût  en  déduire  la  courbe  plane  vuac  vuac,  dont  l’a- 
rête vu  doit  coïncider  avec  la  section  droite  du  cylindre 
extérieur. 
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2°  Le  déchet  qui  est  suffisamment  indiqué  sur  la  fig.  18 
par  les  parties  A et  B serait  considérable. 


3°  Enfin,  et  celte  troisième  raison  est  la  plus  impor- 
tante, la  forme  de  la  pièce  serait  considérablement  di- 
minuée par  le  peu  de  longueur  des  fibres,  qui  seraient 
horizontales  dans  le  cas  où  l’on  emploierait  la  méthode 
indiquée  sur  la  fig.  6,  et  verticales  si  l’on  opérait  comme 
sur  la  Jig.  7. 

848.  Les  motifs  que  nous  venons  d'exposer,  le  dernier 
surtout,  ont  dû  engager  les  constructeurs  à chercher  une 
méthode  oui  permît  de  déduire  la  pièce  que  l’on  veut  tail- 
ler (fig.  18)  d’un  arbre  ou  d'une  pièce  équarrie,  inclinée 
comme  la  pièce  courbe  que  l’on  veut  en  déduire.  De  sorte 
que  les  fibres  de  la  pièce  droite  primitive  étant,  autant 
que  possible,  parallèles  à la  plus  grande  dimension  de  la 
pièce  courbe  que  l’on  veut  tailler,  il  en  résultera  que  ces 
fibres,  conservant  leur  longueur,  auront  entre  elles  une 
plus  grande  adhérence,  et  la  pièce  courbe  obtenue  sera 
d’autant  plus  forte. 

849.  Les  moyens  que  nous  allons  indiquer  pour  at- 
teindre ce  but  ont  été  exposés  déjà  dans  mon  traité  de 
Coupe  des  pierres;  mais  alors  il  s’agissait  seulement  d’éco- 
nomiser la  matière  en  déduisant  la  courbe  rampante  du 
plus  petit  parallélipipède  rectangle  capable  de  la  contenir, 
tandis  que  dans  la  charpente  l'impossibilité  de  trouver 
des  arbres  assez  gros  et  surtout,  comme  je  l’ai  déjit  dit, 
la  diminution  de  force  qui  résulterait  de  la  section  de  leurs 
libres,  rend  indispensable  l’emploi  de  méthodes  que  nous 
allons  exposer. 

Avant  de  commencer  l’épure  principale,  je  rappellerai 
quelques-unes  des  opérations  nécessaires  pour  déterminer 


a 
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. les  projections  des  hélices  qui  doivent  former  les  arêtes  de 
4a  pièce  demandée. 

850.  Soient  {fig-  2,  PL  42)  les  traces  horizontales  des 
deux  cylindres  circulaires  et  concentriques , entre  lesquels 
se  trouve  comprise  la  courbe  rampante  hélicoïde  engendrée 
par  le  rectangle  vertical  A ( fig.  1 ). 

On  construira  les  projections  verticales  <Ie  toutes  les 
hélices  en  opérant  comme  nous  l’avons  dit  aux  n0’  70k,  711 
et  712. 

Toutes  ces  hélices  ont  le  même  pas  qui  est  égal  à deux 
foi^la  ha  uteur  du  point  8 au-dessus  de  l'horizontale  du 
point  0." 

. * 

Cette  hauteur  étant  partagée  en  huit  parties  égales, 
on  tracera  les  horizontales  correspondantes,  et  l’on  dé- 
terminera les  hélices  engendrées  par  les  points  8 et  1 1 du 
rectangle  A en  employant  la  méthode  des  n°*  70k  et  712, 
tandis  que  les  hélices  engendrées  par  les  points  9 et  10  se- 
ront déterminées  èn  opérant  comme  nous  l’avons  dit  au 
ri°711. 

851.  Section  droite.  Ee  pohat  ni,  milieu  de  la  distance 
verticale  12 — k [fig-  1)  et  le  point  m,  milieu  de  l’hori- 
, zontale  c — k , sont  les  «leux  projections  d’un  point  appar- 
tenant à l’hélice  parcourue  par  le  centre  du  rectangle  gé- 
nérateur A. 

Cette  courbe , projetée  sur  le  plan  horizontal  par  le 
demi-cercle  x mz,  se  nomme  hélice  moyenne  ; or,  si  l’on 
fait  la  verticale  nid  égaie  à quatre  fois  la  huitième  par- 
tie «le  la  distance  qui  existe  entre  les  horizontales  des 
points  0 et  8 , et  que  l’on  porte  sur  l’horizontale  t'd  quatre 
. 26 
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fois  la  huitième  partie  de  la  demi-circonférence  xmz , # 
l’hypoténuse  t'm!  sera  la  tangente  au  poinl  mm!  de  l’hé- 
lice moyenne  dont  il  n’est  pas  nécessaire  de  construire  la 
projection  verticale  (713). 

* 

Le  plan  pq , perpendiculaire  à la  tangente  t'm',  sera 
par  conséquent  perpendiculaire  à l’hélice  du  point  mm', 
et  la  section  de  la  pièce  de  bois  par  le  plan  pq  sera  très- 
près  d’étre  perpendiculaire  sur  chacune  des  ipiatre  arêtes 
hélico'ides  engendrées  parles  sommets  du  quadrilatère  A. 

852.  Si  l’on  voulait  obtenir  la  section  perpendiculaire 
à l’une  quelconque  de  ces  quatre  hélices , à celle  par 
exemple  qui  est  engendrée  par  le  point  9 du  quaî&ila- 
tèreA,  on  construirait  par  le  point  12  une  tangente  à 
cette  hélice,  et  lp  plan  perpendiculaire  à cette  tangente 
satisferait  à la  condition  demandée  ; mais  ce  phm  coupe- 
rait alors  les  hélices  des  points  10,  8 et  11  surtout,  sui- 
vant des  angles  d’autant  plus  aigus  que  ces  hélices  seraient 
plus  éloignées  du  point  par  lequel  on  aurait  fait  passer  le 
plan  coupant,  et  l’on  conçoit  par  conséquent  pourquoi  il 
est  convenable,  si  l’on  veut  éviter  les  angles  trop  aigus 
sur  les  arêtes , de  couper  la  pièce  3e  bois  par  un  plan  pq 
perpendiculaire  à V hélico  moyenne.  . 

853.  Si  l’on  abaisse  des  perpendiculaires  par  les  points 
.suivant  lesquels  le  plan  pq  rencontre  toutes  les  hélices 
projetées  sur  la  Jig.  1 , on  obtiendra  sur  la  Jig.  2 le  qua- 
drilatère nuov  pour  projection  horizontale  de  la  section 
demandée. 

854.  Pour  obtenir  la  section  droite,  passant  par  un 
autre  point  BB1,  on  pourrait  opérer  de  la  même  manière 
après  avoir  toutefois  projeté  toutes  les  hélices  sur  un  nou- 
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veau  plan,  vertical  perpendiculaire  au  rayon  0 — 0 de  la 
fig.  2. 

• 

Mais  on  évitera  cette  projection  auxiliaire  en  faisant 
•d’abord  tourner  la  projection  horizontale  nuvo  jusqu’à 
ce  que  le  point  m soit  venu-  se  placer  en  B,  d*bù  l’on  dé- 
duira en  B*  la  prqjection  verticale  de  la  nouvelle  section. 

b ' , 

855.  On  n’a  conservé  sur  l’épure  que  les  hélices  en- 
gendrées par  les  quatre  sommets  du  quadrilatère  A,  mais 
il  est  évident  que  les  côtés  du  quadrilatère  nm>o  ( fig . 2) 
sont  des  lignes  courbes. 

Ces  lignes,  par  suite  de  leur  peu  d’étendue-,  ont  très- 
peu  do  courbure  , et  dans  la  pratique  on  peut  faire  abstrac- 
tion de  cette  propriété;  mais  dans  les  épures  d’étude-,  il 
est  toujours  utile,  comme  nous  l’avons  déjà  dit  bien  des 
fois,  de  mettre  en  évidence  la  nature  de  la  courbe  et  le 
sens  de  sa  courbure,  ce  que  l’on  pourra  toujours  faire  en 

déterminant  des  points  intermédiaires. 

• ’ • 

Or,  on  atteindra  ce  but  en  construisant  sur  la  jig.  1 les 
hélices  engendrées  par  fes  milieux  des  côtés  du  rectangle 
générateur  A.  . 

\ 

* • • 

Les  intersections  de  ces  hélices  par  le  plan  pq  détermi- 
neront un  point  intermédiaire  sur  chacun  des  côtés  du 
quadrilatère  onuu , et  si  l’on  veut  obtenir  quelques  points 
éloignés  des  mêmes  courbes,  on  projettera  lis  hélices  qui 
seraient  -engendrées  par  les  ppints  pris  à volonté  sur  les 
prolongements  des  côtés  des^rectangle  A. 

856.  On  pourra  remarquer  que  lès  côtés  o\>  et  nu  du 
quadrilatère  novu  font  partie  des  ellipses  suivant  lesquelles 
le  plan  pq  coupe  les  deux  cylindres  concentriques  entre 
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lesquels  là  pièce  de  bois  doit  être  comprise , et  que  les 
côtés  no  et  vu  appartiennent  aux  courbes  suivant  les- 
quelles le  même  plan  pq  coupe  les  deux  surfaces  réglées 
hélicoïdes  engendrées  par  les  côtés  9 — 10  et  8 — J 1 du  rec- 
tangle A. 

857.  Les  fig.  11 , 12,  13,  14 , 15  et  16  contiennent  tous 
les  détails  d’épure  nécessaires  pour  tracer  le  bois  et  tailler 
les  surfaces  de  la  courbe  rampante. 

La  fig.  14  contient  la  projection  horizontale , et  la  Jig.  1 1 
est  la  projection  verticale' que  l’on  construira  en  opérant 
comme  nous  l’avons  dit  précédemment.  . 

r - 

858.  La  circonférence  CB  étant  la  projection  horizon- 
tale de  Y hélice  moyenne , on  choisira  sur  cette  courbe  les 
points  par  lesquels  on  veut  faire*  passer  les  plans  qui 
doivent  former  les  faces  extrêmes  de’  la  pièce  demandée. 
11  ne  faut  pas  que  cette  pièce  soit  trop  longue;  d’abord, 
par  économie.,  puisque  l’on  pe*d  tout  ce  qui  résulte  de 
la  taille  des  deux  surfaces  cylindriques  entre  lesquelles  la 
courbe  doit  être  comprise  ; mais  surtout  parce  que  vers 
lesextrémilés,  les  fibres  seraient  d’autant  plus  courtes  que 

le  pièce  aurait  une  plus  grande  longueur. 

• * * 

859.  Le  plan  vertical  de  projection  {fig.  11)  doit  être 
perpendiculaire  au  rayon  qui  passe  par  le  milieu  de  la  pro- 
jection horizontale  CB  de  l’hélice  moyenne. 

» 

Celte  disposition  d'épure  étant  adoptée  êt  toutes  les 
hélices  étant  projetées  sur  î$fig-  11,  on  construira  le 
triangle  rectangle  m'd't',  en  faisant , comme  nous  l’avons 
déjà  dit,  m'd'  égal  à deux  ou  trois  parties  du  pas,  et  d't' 
égale  à autant  de  parties  correspondantes  prises  sur  la  pro- 
jection horizontale  CB  de  l’hélice  moyenne. 
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L’hypolénuse  t'm  sera  la  projection  vertical  de  la  tau-  • 
genle  au  point  mm!  île  l’hélice  parcourue  par  le  centre  du 
rectangle  générateur  A ; on  tracera  le  plan  pq,  perpendi- 
* culaire  à cette  tangente,  et  l’on  projèttera  sur  le  plan  ho- 
# rizontal,  le  quadrilatère  curviligne  novu  qui  résulte  de  la 
section  de, la  pièce  par  le  plan  pq.  1 


On  obtiendra  deux  points  intermédiaires  ou  situés  sur 
les  prolongements  des  côtés  du  quadrilatère  novu  en  opé- 
rant comme  nous  l]avous.dit  au  n°  855. 


860.  Si  nous  supposons  que  le  quadrilatère  onvu  se  meut 
en  glissant  sur  l’hélice  moyenne  et  restant  toujours  per- 
pendiculaire à cette  hélice,  on  l’amènera  successivement 
dans  les  positions  B et  G;  puis  élevant  des  perpendicu- 

„ laires  par  tous  les  points  essentiels,  on  construira  les  pro- 
jections verticales  B' et  C’  des  deux  faces  planes  qui  ter- 
minent la  pièce  demandée  dont  les  deux  projections  seront 
alors  complètes. 

861.  Pour  tailler  cette  pièce,  on  peut  employer  plu- 
sieurs méthodes. 

. * • 

862.  1"  solution.  On  déduira  la  pièce  demandée  d’un 
parallélipipède  rectangle  dont  les  faces  seraient  : 


1°  (fig-  14)  deux  plans  verticaux  ayant  pour  traces  ho- 
rizontales les  droites  ci, ci; 

2°  {Jig . 11)  deux  plans  ac,ei  perpendiculaires  au  plan 
vertical  de  projection  et  par  conséquent  aux  deux  pre- 
miers plans;  * 

3°  Enfin,  deux  plans  ce,  ai  perpendiculaires  aux  quatre 
premiers  et  au  plan  vertical  de  projection.  * 
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Ce  parallélipipède  que  l’on  taillera  sera  la  première  des 
formes  successives  que  doit  prendre  la  pièce  de  bois  de- 
mandée (614). 

Dèbillardement. 

% 

863.  Les  génératrices  verticales  des  deux  cylindres  con- 
centriques  entre  lesquels  la  pièce  se  trouve  comprise,  étant 
prolongées  jusqu’aux  deux  plans  ac,ei  ( fig . 11  ),  on  con- 
struira les  ellipses  prQvenant  de  leur  intersection  avec  ces- 
plans  en  prenant  sur  la  Jig.  14  les  distances  de  chaque 
point  au  plan  vertical  ci,  et  l’on  rabattra  ces  courbes  comme 
on  le  voit  {Jig.  12  et  13). 

• 

On  construira  pareillement  et  l’on  rabattra  {Jig.  lîr 
et  16)  les  courbes  suivant  lesquelles  lés  surfaces  cylin- 
driques et  hélicoldes  de  la  pièce  demandée  traversent  les* 
plans  ce, ai  {fig-  11) j puis,  appliquant  les  quatre  figures 
ou  patrons  D,E,F,G  sur  les  faces  correspondantes  du  pa- 
rallélipipède acei,  leurs  contours  {Jig.  3)  seront  les  direc- 
trices des  deux  surfaces  cylindriques  entre  lesquelles  1» 
pièce  demandée  doit  être  comprise.  Gette  opération  se 
nomme  le  dèbillardement. 

' • . 

Ainsi  on  dit  que  la  pièce  de  bois  est  débillardée , lorsque 
l’on  a taillé  les  deux  surfaces  cylindriques  qui  doivent 
contenir  les  hélices  engendrées  par  les  quatre  sommets  du 
rectangle  A {fig.  11). 

m 

La  Jig.  3 représente  la  pièce  dont  on  n’a  taillé  encore  que 
la  surface  cylindrique  intérieure. 

Cette  surface  étant  laillçp  . on  y tracera  les  génératrices 
dont  les  positions  seront  déterminées  par  les  points  corres- 
pondants des  panneaux  ou  patrons  D et  E;  puis  dprès 
“avoir  marqué  sur  ces  génératrices  les  points  correspon- 
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dants  des  hélices  qui  forment  les  aréte%  intérieures  de 
la  pièce  demandée,  on  tracera  ces  lignes  avec  une  règle 
flexible  à laquelle  on  fera  prendre  la  courbure  du  cy- 
lindre (710). 

Oj\  opérera  de  la  même  manière  pour  tracer  sur  le 
cylindre  extérieur  les  .hélices  engendrées  par  les  sommets 
n et  u d u rectangle  A . 

* . * 

864.  Lorsque  les  quatre  hélices  formant  les  arêtes  de 
la  pièce  seront  tracées  dans  les  surfaces  des  deux  cylindres 
concentriques,  on  prendra  ces  courbes  pour  directrices 
des  deux  surfaces  réglées  hélicoïdes  engendrées  par  les 
côtés  on  et  vu  du  rectangle  A. 

11  sera  facile  de  tailler  ces  deux  surfaces  en  abattant  le 
bois*comme  on  le  voit  sur  la  Jig.  4,  de  manière  à décou- 
vrirtoutes  les  positions  successivement  occupées  par  l’arête 
d'une  "règle  mobile  dont  la  direction  passerait  à chaque 
instant  par  les  points,  suivant  lesquels  les  deux  hélices 
directrices  sont  coupées  par  les  génératrices  verticales  des 
deux  cylindres. 

865.  Quand  les  surfaces  hélicoïdes  et  cylindriques  se- 
ront taillées,  on  marquera  sur  les  quatre  hélices  les  som- 
mets des  deux  quadrilatères  B'  et  C'  {Jig.  11),  et  l’on  tail- 
lera les  deux  faces  planes  qui  terminent  la  courbe. 

866.  On  remarquera  que  les  deux  Jig.  12  et  13  sont 
identiques,  ainsi  que  les  Jig.  15  et  16,  ce  qui  provient  d’a- 
bord de  ce  que  les  deux  cylindres  qui  comprennent  entre 
eux  la  pièce  demandée  sont  circulaires;  ensuite,  de  ce 
que  les  plans  ne, ce,  ei,  ai  sont  deux  à^deux  à égale  dis- 
tance des  points  correspondants  de  la  pièce  dont  ils  forment 
en  quelque  sorte  l’enveloppe. 
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Cette  régulaçjlé  fl*  position  permettra  de  ne  construire 
que  deux  de  ces  panneaux  que  l’on  retournerait  pour 
tracer  les  faces  opposées;  mais  dans  ce  cas,  il  ne  fau- 
drait pas  oublier  de  changer  les  numéros  des  points  de 
repères. 


867.  2e  solution.  Au  lieu  de  tirer  la  pièce  de  bois  d’un  pa— 
rallélipipède  rectangle,  on  pourrait  la  déduire  d'un  prisme 
trapézoïdal , dont  deux  fades  ci,ci(jig.  22),  seraient  comme 
précédemment  perpendiculaires  au  plan  horizontal.  Deux 
autres  faces  ca.ei  (Jîg.  19)  seraient  perpendiculaires  au  . * 

plan  vertical  de  projection;  enfin,  les  deux  dernières 
faces  ccee, aa ii  seraient  les  plans  mêmes  qui  doivent 
contenir  les  faces  extrêmes  de  la  pièce  de  bois  lorsqu’elle 
sera  complètement  taillée. 

• 

Les  projections  verticales  et  horizontales  de  toutes  les 
hélices  étant  construiles.comme  dans  l'exemple  précédent, 
on  tracera  {fig-  '22)'  la  droite  ml,  tangente  au  cercte  CB 
qui  est  la  projection  horizontale  de  l'hélice  moyenne,  et 
Ton  déterminera  la  projection  verticale  m't1  de  cette  même 
tangente,  en  opérant  comme  nous  l’avons  dit  au  n°  713-. 


On  tracera  le  plan  pq , perpendiculaire  sur  tW,'e t l’on 
déterminera  la  projection  horizontale  de  la  section  que 
l’on  amènera  .successivement  dans  les  positions  B et  C, 
d’où  l’on  déduira  les  projections  verticales  B'  et  C'. 

Par  suite  de  ce  mouvement  la  tangente  tm  viendra  se 
placer  successivement  en  t"m"  et  ( fig . 22). 

On  construira  , sur  la  fig.  19,  les  projections  verticales 
correspondantes  i"m"  et  Cm'}  en  remarquant  que  les  diflé- 
rences  de  hauteur  qui  doivent  exister  entre  les  points 
m",m'  et  m"  dépendent  de  la  quantité  dont  le  point  mm  a 
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du  monter  ou  descendre  pour  venir  se  placer  successive- 
ment ën  ni"  ou  en  m*. 

* 

Cela  étant  fait,  on  élèvera  des  perpendiculaires  par  les 
joints  r"  et  s",  suivant  lesquelles  l’horizontale  du  point  m" 

( Jig . 22)  perce  les  deux  faces  verticales  du  solide  enve- 
loppe * ce  qui  fera  connaître  (Jig.  19)  les  points  r"  elslv  par 
lesquels  on  construira  les  deux  côtés  ce, ce,  perpendicu- 
laires sur  la  projection  verticale  {"m^de  la  tangente  t"m". 
et  l’on  aura  par  ce  moyen  le  quadrilatère  ccee  qui  résulte 
de  la  section  du  solide  enveloppe  par  le  plan  qui.  contient 
l’extrémité  inférieure  de  la  pièce  de  bois. 

On  construira  de  la  même  manière  le  quadrilatère  aaii 
qui  contient  l’autre  face  extrême,  puis  on  fera  glisser  ces 
deux  quadrilatères  sur,]  hélice  moyenne,  l’un  en  mon- 
tant l’autre  eihdescendant , jusqu’à  ce  que  leurs  plans  con- 
tiennent le  point  mm ' et  coïncident  avec  le  plan  pq  per- 
pendiculaire'à  l’hélice  moyenne  et  au  plan  vertical  de 
projection. 

Pour  exprimer  sur  l’épure  le  double  mouvement  que 
nous  venons  de  supposer,  il  suffira  de  faire  tourner  sur  la 
Jig.  22  les  quadrilatères  ponctués  cece,aiai  de  la  quan- 
tité qui  séparait  le  point  m des  deux  points  m " et  m'",  dé 
sorte  qu’après  ce  mouvement  les  deux  quadrilatères  dont 
il  s’agit  doivent  être  placés  par  rapport  à la  droite  rs 
comme  ils  étaient  placés  auparavant  par  rapport  à la 
même  droite  r"s",r"'s'" lorsqu’ils  occupaiei^eurs  positions 
primitives  B et  C. 

Lorsque  les  deux  quadrilatères  aaii,  ccee  de  la  Jig.  22 
auront  été  ramenés  jusqu’au  point  m,  on  projettera  tous 
leurs  angles  sur  la  trace  du  plan  'pq,  d’où  on  les  rabattra 
(Jig.  23  et  24)  en  faisant  tourner  le  premier  autour  de 


410  . .COURBE  RAMPANTE.  PL.  42 

l’horizontale  projetante  du  point  A,  et  le  second  autour  de 
l'horizontale  du  point  h. 

Les  panneaux  ou  patrons  D et  E ( Jig . 20  et  21)  se  con- 
struiront comme  dans  l’exemple  du  n°  863.  « 

868.  La  méthode  précédente  doit  être  principalement 
considérée  comme  élude  et  comme  exercice  de  géométrie 
descriptive;  mais  dans  la  pratique,  il  sera  préférable  d’o- 
pérer comme  cela  est  indiqué  sur  les  Jig.  14  , 12;  13,  lï, 
15  et  16.  En  effet,  comme  on  peut  dans  ce  cas  faire  passer 
les  .plans  extrêmes  par  les  points  n et  «,  il  est  évident  que 
le  parallélipipède  capable  de  contenir  la  pièce  demandée 
sera  moins  long  que  celui  dont  il  faudrait  déduire  le  prisme 
trapézoïdale  de  la  Jig.  19,  puisque  la  plus  grande  dimen- 
sion ac  de  ce  solide  est  évidemment  beaucoup  plus  grande 
que  la  longueur  de  la  pièce  courbe  que  l’on  en  veut  retirer, 
et  cette  considération  est  quelquefois  très-importante  dans 
la  pratique. 

Il  est  vrai  que  dans  la  méthode  du  n°  862  les  faces  B’ 
et  C1  de  la  courbe  rampante  ne  coïncidant  pas  avec  les 
faces  extrêmes  du  solide  primitif,  il  s’ensuit  que  l’on 
wi  deux  faces  de  plus  à tailler;  mais  ces  faces x étant 
planes,  ne  présentent  aucune  difficulté  et  ne  peuvent  pas 
être  considérées  comme  une  augmentation  de  la  main- 
d’œuvre. 


869.  Il  y a dans  les  travaux  deux  sortes  d’économie  ; ainsi 
quelquefois , on  préférera  augmenter  un  peu  le  travail  de 
l’ouvrier  afin  d’économiser  la  matière  et  de  pouvoir  em- 
ployer une  pièce  de  bois  d’une  bonne  qualité,  mais  qui 
n’aurait  que  les  dimensions  rigoureusement  nécessaires 
pour  contenir  la  courbe  que  l’on  veut  en  déduire,  tandis 
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que,  9ans  d’aulres  occasions,  on  pourra  simplifier  le  tra- 
vail de  l’épure  et  de  la  taille  en  faisant  servir  une  pièce 
de  bois  plus  longue',  mais  dont  les  extrémités  auraient 
peu  de  valeur  et  pourraient  être  sacrifiées  sans  inconvé- 
nient. Ainsi,  par  exemple,  les  charpentiers  commencent 
presque  toujours  par  donner  à la  pièce  qu’ils  veulent 
tailler  la  forme  indiquée  (Jig-  5),  c’est-à-dire  qu’ils  con- 
servent provisoirement  pour  faces  extrêmes  les  deux  rec- 
tangles verticaux  1 — 2 — 3— 4,  etc.  ' 

Leur  but,  en  agissant  ainsi,  est  de  pouvoir  tracer  en- 
tièrement sur  les  panneaux  D et  E les  directrices  ellip- 
tiques des  deyx  cylindres  concentriques  entre  lesquels 
la  pièce  demandée  doit  être  comprise.  11  n’est  plus  néces- 
saire alors  de  tracer  {Jig.  15  et  16)  une  partie  de  ces  di- 
. rectrices  sur  les  panneaux  F et  G dont  la  construction 
devient  par  conséquent  inutile. 

870.  La  courbe  rampante  que  nous  venons  d’étudier 
peut  être  regardée  comme  le  solide  élémentaire  d’où  l’on 
peut  déduire  un  très-grand  nombre  de  pièces  hélicoïdes 
que  l’on  a souvent  l’occasion  d’employer  dans  la  construc- 
tion des  escaliers. 

871.  Ainsi,  pour  construire  une  de  ces  pièces  que  l’on 
nomme  main  courante,  parce  qu  elles  servent  d’appui  à la 
main  lorsque  l’on  monte  ou  que  I on  descend  l’escalier,  on 
taillera  d’abord  la  courbe  rampante  qui  aurait  pour  section 
droite  le  rectangle  1 — 2 — 3 — 4 ( /tg.  9),  puis  on  abattra 
toutes  les  parties  qui  sont  indiquées  par  des  hachures  plus 
foncées,  de  manière  que  l’on  puisse  faire  glisser  sur  la 
courbe  le  calibre  en  fer  ou  en  bois  dur  qui  est  représenté 
sur  les  Jig.  10  et  25.  On  aura  soin  de  maintenir  le  plan  de 
ce  calibre  dans  une  position  constamment  perpendiculaire  à 
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la  direction  de’  la  courbe  sur  laquelle  on  aura  tracé  tomme 
directrices  les  hélices  des  points  5,  6,  7,  8 et  9 ( fig . 9). 


872.  On  opérera  de  la  même  manière  pour  tailler 
toute  espèce  de  courbe  rampante  hélicoïde  dont  la  sec- 
tion droite  serait  un  cercle  [fig.  17  et  26),  ou  eufin  un  po- 
lygone quelconque  [fig.  8). 


873.  Les  moyens  que  nous  venons  d’indiquer  per- 
mettent de  conserver  dans  toutes  leurs  longueurs  une 
partie  des  fibres  de  la  pièce  droite  primitive.  Il  est  cepen- 
dant évident  qu’un  assez  grand  nombre  de  ces  fibres  seront 
tranchées.  On  diminuèra-,  il  est  vrai , ce  denier  inconvé- 
nient en  donnant  moins  de  longueur  aux  diverses  par- 
ties qui  doivent  composer  la  courbe  rampante  [fig-  15, 
PI.  39),  mais  alors  on  augmentera  le  nombre  des  as-» 
semblages , et  l’on  perdra  d’un  côté  ce  que  l’on  aura  gagné 
de  l’autre. 

On  fera  donc  bien,  toutes  les  fois  que  cela  sera  pos- 
sible, d’employer  des  bois  naturellement  courbes  dans  le 
sens  des  arcs  elliptiques  tracés  sur  les  panneaux  D et  E 
[fig.  12,  13,  20  et  21)  de  la  planche  42. 


874.  On  pourrait  aussi  employer  des  madriers  droits 
ramollis  par  la  vapeur,  auxquels  on  ferait  prendre  la 
courbure  hélicoïde  en  les  roulant  sur  un  cylindre  dont  le 
diamètre  serait  déterminépar  la  question  à résoudre;  mais 
ce  moyen  , nous  l’avons  déjà  dit , fait  perdre  aux  fibres  une 
partie  de  leur  force. 

875.  Ce  qu’il  y aurait  de  mieux  à faire  dans  quelques 
cas  exceptionnels,  où  l’importance  delà  pièce  à exécuter 
permettrait  de  négliger  les  considérations  de  dépense 
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et  de  temps,  serait  de  faire,  rechercher  dans  les  forêts 
un  arbre  qui  eût  naturellement  la  double  courbure  de- 
mandée. . 


Après  s'êlre  assuré  que  cet  arbre  a partout  une  gros- 
seur suffisante,  on  le  placera  dans  la  même  position  que 
la  pièce  qui  doit  en  être  tirée  { Jig.  18),  puis  au  moyen 
de  deux  calibres  horizontaux  formés  avec  des  planches 
cjptrées  suivant  les  courbes  vu  et"  ac,  on  pourrait  déter- 
miner à l’aide  d’un  plomb  les  profondeurs  des  entailles 
verticales  (321)  qu’il  faudrait  faire  pour*  régler  le  mou- 
vement de  la  génératrice  des  deux  surfaces  cylindriques 
vuelac;  la  pièce  serait  alors  débillardée,  et  les  hélices 
tracées  dans  les  deux  cylindres  permettraient  de  tailler 
les  surfaces  hélicoïdes  en  opérant  comme  on  le  voit  sur 

la  fis- . ** 

CHAPITRE  IV. 

• ESCALIERS. 

876.  L’usage  des  escaliers  est  trop  connu  pour  qu’il  soit 
nécessaire  d’en  donner  ici  une  définition;  je  mécontenterai 
donc  de  décrire  les  pièces  diverses  qui  entrent  dans  la 
composition  de  cette  partie  si  importante  des  édifices. 

877.  Les  parties  principales  d’un  escalier  sont  la  cage, 
les  marches  et  les  limons.. 

878.  La  cage  est  la  partie  du  bâtiment  qui  contient 
l’ejcalier  ; elle  peut  être  : 

Rectangulaire,  comme  on  le  voit  sur  les  jig.  1,5,11, 

15  et  21  {PI.  43); 

Polygonale,  comme  sur  la  fi  g.  7 ; 


Elliptique  (fig.  10  et  13)  ou  quelquefois  d’un  contour 
irrégulier,  déterminé  par  la  nécessité  dé  satisfaire  à cer- 
taines conditions  données. 


879.  La  forme  rectangulaire  est  celle  qui  convient  le 
mieux  aux  escaliers  qui  ont  quelque  importance.  Les  formes 
circulaires  sont  souvent  adoptées  pour  les  escaliers  qyi 
doivent  occuper  peu  d’espace. 

• 

La  forme  elliptique  n’est  ordinairement  employée  que  • 
par  des  motifs  qui  résultent  de  la  disposition  particulière 

des  autres  parties  du  monument. 

* ♦ 

• m * 

Enfin , on  conçoit  que  les  difficultés  locales  ou  la  né- 
cessité de  satisfaire  À certaines  exigences  de  service, 
pourraient  seules  déterminer  la  construction  d’un  escalier 
dans  une  cage  dont  le  contour  serait  un  polygone  irré- 
gulier. 

880.  L’ensemble  des  marches  d’un  escalier  forme  quel- 
quefois un# série  continue,  comme  on  le  voit  sur  les 
fig.  1,  2,  10,  19  et  21  ; mais  le  plus  ordinairement  Ja  suite 
des  marches  est  interrompue  par  un  certain  nombre  de 
paliers. 

Op  nomme  ainsi  les  portions  de  planchers  horizontaux 
qui  existent  à l’entrée  des  appartements  ou  qui  forment 
des  repos  destinés  à diminuer  la  fatigue  que  l’on  éprouve- 
rait s’il  fallait  parcourir  efi  montant  un  trop  grand  nombre 
de  marches  consécutives. 


Les  grands  paliers  rectangulaires  M ( fig.  11  et  15)  sont 
placés  ordinairement  aux  différents  étages  de  maisons 
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d'habitation , et  au  niveau  des  portes  d’entrée  des  ap- 
partements*auxquels  ils  servent  en  quelque  sorte  de  ves- 
tibules. 

Les  paliers  de  repos  ou  demi-paliers  N ( fig . 5)  ont  sou- 
vent la  forme  d’un  carré. 

Enfin  , dans  les  escaliers  circulaires  ou  elliptiques 
( fig . 6,  13,  16  et  ÎK),  la  forme  des  paliers  dépend  de  celle 
de  la  cage  et  du  limon.  * 

881.  Les  paliers  M {fig.  11  et  15)  ne  sont  autre  chose 
que  deux  planchers  ordinaires  ( fig  k et  8),  formés  de  $o- 
lives  assemblées  par  un  bout  dans  la  cage  de  l’escalier,  et 
par  l’autre  bout  dans  une  poutre  ou  pièce  de  charpente 
ac  dont  la  longueur  est  égale  à celle  du  palier. 

J 

882.  Cette  poutre  est  taillée  .comme  les  marches  de 
l’escalier  et  se  nomme  pour  cette  raison  marche  palière. 

En  effet,  du  côté  du  point  c,  elle  forme  la  dernière 
marche  de  la  rampe  que  l’on  vient  de  parcourir  lorsque 
l’on  arrive  au  palier,  tandis  que  la  partie  qui  contient  le 
point  a forme  la  première  marche  de  la  rampe  suivante. 

La  marche  palière  {fig.  4 et  8)  contient  un  morceau  du  - 
limon  que  l’on  pourrait  tailler  avec  la  marche  dans  l’épais- 
seur d’un  seul  morceau  de  bois , mais  que  l’on  préfère  sou- 
vent tailler  à part  comme  on  le  voit  [fig.  12  et  1 4- ). 

Dans  ce  cas,  on  assemble  ces  parties  de  limon  avec  la 
marche  palière  au  moyen  de  forts  boulons  à vis  avec 
écrous. 

Lorsque  le  palier  est  carré  comme  sur  la  fig.  3,  ou  qu’il 
a la  forme  d’un  secteur  Circulaire  {fig.  9),  il  y a deux 
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marches  palières  v,  u , assemblées  dans  la  portion  de  courbe 
rampante  à laquelle  viennent  aboutir  le  limgn  qui  pré- 
cède et  celui  qui  suit.  ' . 

• 

883.  Quoique  l’on  donne  ordinairement  le  nom  de 
rampe  à la  pièce  de  bois  ou  main  courante  sur  laquelle  on 
s'appuie,  On  se  sert  aussi  de  cette  expression  pour  dé- 
signer toute  la  série  de  marches  qui  existe  entre  deux  pa- 
liers consécutifs. 

Ainsi , dans  l’escalier  qui  est  représenté  sur  la  Jig.  5, 
la  première  rampe  ou  travée  sera  composée  de  quatre 
marches  comprises  entre  le  sol  S et  le  premier  palier  N. 

Toutes  les-marches  comprises  entre  les  paliers  N et  N' 
formeront  la  seconde  travée  ou  rampe , et  ainsi  de  suite. 

88i.  La  surface  apparente  d’un  escalier  se  compose 
de  faces  qui  sont  alternativement  verticales  et  hori- 
zontales. 

885. -  La  face  horizontale  d’une  marche  se  nomme  le  gi- 
ron et  la  face  verticale  se  homme  la  contre-marche. 

886.  Dans  les  escaliers  à paliers  {fig.  lt  et  15)  les 
arêtes  des  marches  sont  parallèles  entre  elles,  et  chaque 
marche  a par  conséquent  une  form^  prismatique;  mais 
lorsqu’un  escalier  n’a  pas  de  palier,  les  marches  sont  or- 
dinairement plus  larges  du  côté  qui  est  assemblé  dahs  les 
parois  de  la  cage  que  vers  le  centre  (Jig.  i et  2). 

887.  Quelquefois,  pour  éviter  des  variations  trop 

brusques  de  largeur,  on  emploie  des  marches  contournées 
comme  on  le  voit  (fig.  20).  * 
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888.  Les  dimensions  que  l'on  doit  donner  aux  marches 
sont  de  0”, 325  pour  la  largeur  d&Ja  face  horizontale, 
et  0m,162  pour  la  hauteur,  ce  qui  donne  à Irès-peù  de  chose 
près  le  rapport  de  2 à 1 . 

Ces  dimensions,  données  par  l’expérience,  paraissent 
être  celles  qui  conviennent  au  plus  grand  nombre  de 
personnes. 

Le  peu  d’étendue  de  la  cage  ou  la  nécessité  de  faire 
aboutir  l’escalier  à un  point  déterminé  peuvent  engager 
quelquefois  à changer  les  dimensions  ci-dessus,  mais  il 
faut  da  ns  tous  les  cas  s’en  écarter  le  moins  possible. 

889.  Une  condition  à laquelle  il  est  absolument  né- 
cessaire d’avoir  égard  lorsqu’un  escalier  doit  avoir  plu- 
sieurs révolutions,  c’est  que  l’espace  vertical  compris 
entre  deux  révolutions  successives  soit  toujours  assez 
grand  pour  qu’une  personne  de  grande  taille  qui  monte- 
rait ou  descendrait  ne  soit  jamais  gênée  dans  ses  mou- 
vements. 

On  doit  se  régler  sur  la  hauteur  d’une  personne  qui 
descendrait,  parce  que,  dans  ce  cas,  pour  rejeter  en  ar- 
rière le  centre  de  gravité,  on  se  tienL  toujours  plus  droit 
que  lorsqu’on  monte. 

•11  faut  en  outre  prévoir  le  cas  où  la  personne  qui  des- 
cendrait serait  chargée  d’un  objet  embarrassant  par  sa 
hauteur. 

Or,  la  taille  d’un  homme  très-grand  n’excédant  presque 
jamais  1,90,  ajoutons  50  centimètres  pour  le  cas  où-il 
porterait  quelque  objet  embarrassant,  mettons  encore  30 
centimètres  pour  l’épaisseur  de  l’escalier,  nous  aurons  en- 

Ï7 
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viron  2“,70  pour  In  plus  petite  distance  verticale  entre 
une  travée  ou  ram^et  celle  qui  est  au-dessus. 

Par  conséquent,  si  l’on  divise  ce  nombre  par  0,162  que 
nous  avons  donné  plus  haut  (888)  pour  la  hauteur  qui  con- 
vient le  mieux  à chaque  marche , il  s’en  suit  que  l’on  devra 
compter  au  moins  16  ou  17  marches  dans  la  révolution  en- 
tièred'un  escalier;  c’est-à-dire  depuis  un  point  quelconque 
de  l’escalier  jusqu’au  point  qui  occupe  exactement  la  même 
place  dans  l’étage  supérieur,  ou,  si  l’on  veut,  entre  les 
points  suivant  lesquels  deux  rampes  parallèles  seraient 
percées  par  la  même  verticale  projetante. 

890.  Je  répète  que  la  distance  que  nous  venons  d’in- 
diquer doit  être  considérée’ comme  un  minimum  et  seu- 
lement pour  le  cas  où  l’on  aurait  peu  de  place. 

891.  La  largeur  des  marches  doit  être  cojnptée  sùr  la 
projection  horizontale  de  la  ligne  que  l’on  parcourt  habi- 
luellementen  montant  ou  en  descendant  et  quel’on  nomme 
ligne  de  foulée. 

Celte  dernière  remarque  ne  s’applique  qu’aux  esca- 
liers tournants,  puisque  dans  les  escaliers  droits  les  marches 
ont  partout  la  même  largeur. 

892.  La  longueur  de  chaque  marche  ou,  ce  qui  est  la 
même  chose  , la  largeur  de  l’escalier  se  nomme  Yemmar- 
chement. 

893.  Les  marches  sont  ordinairement  scellées  par  un 
bput  dans  le  mur  qui  forme  la  cage  de  l’escalier,  eL  par 
l’extrémité  qui  correspond  à l'intérieur,  elles  sont  encas- 
trées dans  l’épaisseur  d’un  pilastre  ou  poteau  en  bois  que 
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l’on  nomme  noyau  ( Jig . 1 et  2),  ou  dans  une  pièce  de  bois 
rampante  que  l’on  nomme  limon  {/ig-  17  et  18). 

894.  Le  noyau  d’un  escalier  peut  être  rectangulaire 
comme  on  le  voit  {Jig.  1)  ou  circulaire  comme  sur  la 

fis- 2- 

895.  Les  limons  peuvent  être  droits  comme  sur  les 
fig.  5,  11 , 15;  19,  21 , 17,  ou  à double  courbure , comme 
sur  les  fi  g 6,7,10,13,  16,18,12  et  14;  dans  ce  cas  on 
les  nomme  aussi  courbes  rampantes. 

896.  Il  existe  encore  des  escaliers  à noyau  dans  quelques 
anciens  bâtiments  ; mais , dans  les  constructions  modernes, 
ce  genre  d’escaliers  doit  être  rigoureusement  rejeté. 

Le  peu  de  largeur  des  marches  à l’endroit  où  elles 
sont  assemblées  dans  le  noyau  ne  permet  plus  d’y  placer 
la  totalité  du  pied,  et  la  hauteur  des  marches  restant  la 
même,  il  en  résulte  dans  cette  partie  de  l’escalier  une  es» 
pèce  de  précipice  d’autant  plus  dangereux  que  le  noyau  est 
lui-méine  plus  étroit. 

On  ne  doit  donc  employer  ce  genre  de  construction  que 
dans  le  cas  où  le  peu  d’étendue  de  la  cage  ne  permettrait 
pas  d’agir  autrement. 

897.  L’emploi  des  limons  ou  courbes  rampantes  dan« 
lesquelles  les  marches  sont  assemblées  du  côté  qui  cor- 
respond au  centre  de  la  cage,  permettra  de  faire  tourner 
l’escalier  autour  d’un  espace  vide  rectangulaire,  circulaire 
ou  elliptique  que  l’on  nomme  le  jour  de  l'escalier. 

Cet  espace  est  indiqué  par  des  hachures  sur  toutes  les 
figures  de  la  planche  43. 
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898.  Lorsque  la  cage  de  l’escalier  est 'en  charpente, 
on  dispose  eu  saillie  h l’intérieur  ou  dans  l’épaisseur  des 
pans  de  bois,  qui  alors  remplacent  les  murs,  des  pièces 
rampantes  droites  ou  courbes  que  l’on  nomme  faux  li- 
mons (fig-  17  et  18),  et  dans  lesquelles  sont  assemblées 
les  marches. 

V 

899.  D’autres  fois,  lorsqu’il  s’agit  d’un  escalier  qui  ne 
doit  pas  éprouver  une  grande  fatigue,  on  supprime  le 
limon  intérieur,  ce  qui  donne  plus  de  légèreté  à l’esca- 
lier dont  les  marches  se  soutiennent  alors  par  la  forme 
particulière  de  leur  coupe  et  par  la  manière  dont  elles 
sont  assemblées. 

900.  Lorsque  le  limon  où  courbe  rampante  a un  très- 
petit  rayon  de  courbure,  comme  on  le  voit  aux  points  a 
des fig.  19  et  21,  il  en  résulte  pour  cette  partie  de  l’esca- 
lier le  même  inconvénient  que  si  les  marches  tournaient 
autour  d’un  noyau  plein  (896). 

Dans  ce  cas  on  ne  trace  pas  les  arêtes  des  marches  per- 
pendiculaires aux  lignes  droites  ou  courbes  qui  forment 
les  projections  horizontales  des  limons,  mais  on  leur 
donne  une  direction  qui  permet  d’augmenter  la' largeur 
des  marches  assemblées  dans  le  limon  courbe,  aux  dépens 
de  celles  qui  sont  assemblées  dans  le  limon  droit. 

m 

• Nous  verrons  bientôt  comment  il  faut  opérer  pour 
satisfaire  à’ cette  condition  que  l’on  nomme  balancement 
des  marches. 

901.  La  difficulté  dont  nous  venons  de  parler  n’a  pas 
lieu  lorsque  la  cage  est  assez  spacieuse  pour  que  l’on  puisse 
y placer  des  paliers  {fig-  5,11,  15 , etc.). 
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902.  Les  définitions  qui  précèdent  étant  admises,  nous 
allons  passer  à I explication  des  épures  nécessaires  pour 
construire  toutes  les  parties  des  escaliers. 

Escaliers  droits. 

* •'N 

903.  On  pensera  peut-être  que  l’exposé  dès  principes 
sur  lesquels  repose  la  construction  de  ce  genre  d’escaliers 
aurait  été  placé  plus  convenablement  lorsque  nous  avons 
parlé  de  l’étude  des  bois. droits;  mais,  d’abord,  il  existe 
entre  les  différentes  parties  d’un  escalier  droit,  et  les  par 
ties  correspondantes  des  escaliers  courbes  une  si  grande 
analogie,  qu’il  n’aurait  pas  été  convenable  de  séparer  des 
idées  qui  sont  de  nature  à s’éclaircir  mutuellement. 

En  effet,  une  ligne  droite  peut  toujours  être  considérée 
comme  une  courbe  dont  le  rayon  serait  infini,  récipro- 
* quement  une  courbe  peut  être  considérée  comme  une  moi. 
dification  d’une  ligne  droite.  Aussi  toutes  les  pièces  d’un 
escalier  courbe  ont  leurs  analogues  parmi  les  pièces  cor- 
respondantes d’un  escalier  droit. 

On  retrouve  d’ailleurs  dans  presque  tous. les  escaliers 
droits  des  courbes  rampantes  à double  courbure  qui  suffi- 
raient seules  pour  nous  justifier  d’avoir  réuni  dans  un 
même  chapitre  l’étude  des  diverses  espèces  d’escaliers. 

904.  Je  ne  dirai  rien  de  la  construction  des  cages  d’es- 
caliers qui  ne  sont  que  des  murs  ou  des  pans  de  bois  or- 
dinaires (67). 

- * Vrlv 

905.  Les  questions  que  nous  avons  à résoudre  se  ré- 
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duisent  donc  à la  construction  des  marches  et  des  /1- 
mons. 


906.  Il  y a plusieurs  manières  de  faire  les  marches  d’un 
escalier. 

907.  La  plus  simple  de  toutes  est  celle  qui  est  adop- 
tée, PL  44,  pour  l’escalier  de  la  fig.  2 que  l’on  nomme 
échelle  de  meunier. 

Chaque  marche  se  compose  uniquement  d’une  planche 
horizontale , assemblée  par  ses  extrémités  dans  deux 
planches  épaisses  ou  madriers  'inclinés  qui  forment  les 
limons  de  l’escalier. 


908.  Les  hachures  que  l’on  voit  sur  la  face  extérieure 
de  l’un  des  deux  limons  indiquent  les  différentes  manières 
dont  on  peut  assembler  les  marches.  * 

Quelquefois  on  ne  fait  qu’un  seul  tenon  a ou  b ; d’autres 
fois  on  en  fait  deux  c,  c . 

On  peut  donner  à l’extrémité  du  tenon  une  forme  rec- 
tangulaire comme  on  le  voit  en  a , ou  bien  pour  moins 
affaiblir  le  limon  on  taillera  les  petites  faces  du  tenon  b 
parallèlement  à la  pente  de  l’escalier. 

909.  Pour  empêcher  le  tenon  de  quitter  son  assem- 
blage , on  pourra  y ajouter  un  coin  en  bois  dur  comme  on 
le  voit  ( fig.  12). 

Mais  si  le  coin  est  trop  fort  ou  s’il  est  trop  enfoncé,  il 
pourra  faire  éclater  la  marche  ou  le  limon  et  quelquefois 
tous  les  deux. 
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910.  Pour  empêcher  les  deux  limons  de  s’écarter  on 
peut  prolonger  en  dehors  quelques-uns  des  tenons  que  l’on 
traversera  par  des  ciels. 

911.  Ou  bien  on  peut  relier  les  deux  limons  par  des 
boulons  en  fer  m , ou  par  des  tringles  en  bois  durs  n , dont 

* les  extrémités,  taillées  en  queue  d’hironde  (Jig.  11),  se- 
raient logées  dans  les  entailles  correspondantes  réservées 
à cet  ellét  dans  l’épaisseur  des  limons. 

912.  L’escalier  représenté  sur  la  fig.  3 est  composé  de 
marches  creuses  formées  par  une  suite  de  planches  al- 
ternativement verticales  et  horizontales,  assemblées  au 
moyen  de  languettes  et  rainures  comme  cela  est  indiqué 
par  les  hachures  tracées  sur  la  coupe  des  marches. 

On  n’a  laissé  que  trois  marches  sur  la  figpre,afin  de 
faire  voir  les  encastrements  creusés  pour  le  logement 
des  marches  dans  l'épaisseur  du  limon  qui  est  à gauche  de 
l’escalier. 

Le  limon  de  droite  est  supprimé,  afin  que  l’on  puisse 
voir  le  plafond  qui  est  au-dessous  de  l’escalier. 

913.  *Ce  plafond  se  fait  quelquefois  en  planches,  mais 
le  plus  ordinairement  on  fait  ce  plafond  en  plâtre  main- 
tenu comme  les  plafonds  ordinaires  par  un  lattis  cloué  sur 
les  traverses  x,x. 

Ces  traverses  servent  en  même  temps  à prévenir  l’écar- 
tement des  limons  dans  lesquels  elles  sont  assemblées  par 
leurs  extrémités. 

Les  traverses  ne  doivent  pas  toucher  les  marches,  parce 
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que  les  oscillations  détruiraient  promptement  l’enduit  du 
plafond. 

' 

914.  Au  lieu  d’encastrer  les  extrémités  des  marches 
dans  l’épaisseur  d’un  limon  continu  semblable  à celui  qui 
est  représenté  sur  la  fig.  3,  on  préfère  souvent  assembler 
les  marches  et  les  contre-marches  sur  les  parties  verticales  * 
et  horizontales  d’un  limon  taillé  en  forme  de  crémaillère 
comme  on  le  voit  sur  la  fig ^ 1 . 

Il  est  évident  que  cette  disposition  diminuera  la  force 
du  limon,  mais  on  pourra  toujours  rendre  à cette  pièce 
une  partie  de  la  force  perdue,  en  augmentant  son  épais- 
seur ou  sa  hauteur  verticale  dans  la  partie  dont  les  fibres 
ne  sont  pas  tranchées,  ou  bien  en  la  fortifiant  par  une  dou- 
blure en  bois  ou  en  1er.  . 

Au  surplus,  ce  genre  de  construction,  qui  réunit  l’élé- 
gance à la  légèreté,  ne  doit  être  employé  que  pour  des 
escaliers  qui  ne  seraient  pas  exposés  à une  grande  fa- 
tigue. 

915.  Si  l’escalier  devait  supporter  de  lourds  fardeaux, 
on  pourrait  faire  les  marches  pleines  comme  on  le  voit  sur 
la  fig-  4.  ' „ . 

Dans  ce  cas,  les  entailles  creusées  dans  l’épaisseur  du 
limon , pour  l’encastrement  des  marches , auraient  la  forme 
indiquée  par  la  jig.  5 qui  est  la  section  d’une  marche  par 
un  plan  perpendiculaire  à sa  longueur. 

Ce  genre  d’escalier  ayant  beaucoup  plus  de  roideur 
que  dans  l’exemple  précédent,  on  peut  clouer  au-dessous 
des  marches  les  planches  ou  le  lattis  du  plafond. 
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916.  Enfin,  si  l'on  donne  aux  marches  de  l’escalier  le 
profil  indiqué  par  la  fig.  7,  le  plafond  sera  formé  par  la 
surface  inférieure  des  marches. 

Dans  ce  ras,  les  coupes  vu  des  marches  sont  des  plans 
perpendiculaires  à la  surface  du  plafond  , et  par  conséquent 
à la  pente  de  l’escalier. 

917.  Pour  augmenter  la  solidité  et  prévenir  le  grave 
danger  qui  existerait  si  les  marches  sortaient  des  en- 
tailles creusées  dans  l'épaisseur  du  limon. , on  les  relie  entre 
elles  par  des  boulons  avec  écrous  comme  ceux  que  l’on  voit 
sur  les  fîg.  7 et  25. 

918.  Si  l’on  avait  très-peu  de  place  on  pourrait  faire  un 
escalier  comme  celui  qui  est  représenté  par  la/îg\  8,  et  que 
l’on  nomme  escalier  à répétition. 

Chaque  marche  a deux  fois  la  hauteur  d’une  marche  or- 
dinaire, à l’exception  cependant  de  la  première  à droite  et 
de  la  dernière  à gauche. 

Il  résulte  évidemment  de  cette  combinaison  qu’en  par- 
courant l’escalier  que  nous  prenons  ici  pour  exemple,  on 
s'élèvera  autant  que  si  l'escalier  contenait  sept  marches 
de  hauteur  ordinaire,  quoique  cependant  la  projection 
horizontale  ne  soit  pas  plus  étendue  que  pour  un  escalier 
de  quatre  marches. 

• • 

La  fig.  10  est  le  double  limon  qui  supporterait  les 
• marches  au  milieu  de  l’escalier. 


■uy. 
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Escaliers  circulaires. 

919.  Nous  avons  dit  plus  haut  que  toutes  les  pat  lies 
des  escaliers  droits  se  retrouvent  dans  les  escaliers  cir- 
culaires. 

Ainsi , les  planches  horizontales  qui  forment  les  parties 
supérieures  des  marches , dans  les  exemples  représentés 
sur  les  jig.  1, 2 et  3,  deviennent  des  secteurs  de  cercle  dans 
l’escalier  de  la  fig.  22. 

Les  marches  prismatiques  des  fig.  4-  et  6 diminuent  de 
largeur  vers  le  centre  sur  les  fig.  33  et  39. 

Les  limons  droits  des  escaliers  1,  2,  3,  4 et  6 sont 
remplacés  par  des  courbes  rampantes  sur  les  Jig.  22, 
21, 33,  32,  47,  55.  etc. 

920.  Supposons  donc  que  l’on  veut  construire  un  esca- 
lier circulaire  dont  chaque  marche  serait  formée  , comme 
dans  l’exempie  de  la  fig.  3,  par  une  planche  horizontale 
formant  le  giron  ou  la  marche , et  par  une  •seconde  planche 
ou  contre-marche  verticale. 

On  tracera  d’abord  ( fig . 22)  les  différents  cercles  con- 
centriques qui  déterminent  les  épaisseurs  des  limons  ou 
courbes  rampantes;  puis  on  divisera  la  circonférence  de 
l’escalier  en  autant  de  parties  égales  que  l'tm  voudn»  obte- 
nir de  marches  dans  une  révolution. 

n 

La  largeur  et  par  conséquent  le  nombre  des  marches 
étant  déterminés  sur  la  ligne  de  foulée  hk,  qui  est  ici  une 
circonférence  de  cercle,  il  ne  faudra  pas  oublier  de  don- 
nera chacune  d’elles  unehauleur  telle  que  l’espace  vertical 


Digitized  by  Ci«fflgle 


ESCALIERS. 


427 


PL.  44. 

compris  entre  les  deux  révolutions  de  l’escalier  satisfasse 
aux  conditions  que  nous  avons  énoncées  au  n°  889. 

Les  droites  tracées  en  lignes  pleines  et  dirigées  vers  le 
centre  de  l’escalier  indiquent  dp  combien  la  marche  est 
saillante  au-dessus  de  la  contre-marche  dont  l’épaisseur 
est  marquée  par  des  points  sur  la  projection  horizontale 
de  là  marche  A. 

La  droite  ce  est  l’arête  de  la  marche  précédente. 

Les  hachures  de  points  qui  couvrent  la  projection  hori- 
zontale de  la  marche  B,  forment  un  patron  qui,  reporté 
sur  le  bois,  permettra  de  tracer  le  contour  de  toutes  les 
marches. 

921 . En  disposant  ces  patrons  comme. on  le  voit.  ( Jîg.  60), 
on  pourra  tirer  deux  marches  d’une  planche  qui  cepen- 
dant n’aurait  pas  une  largeur  égale  à deux  fois  celle  d’une 
seule  marche.  • 

922.  Pour  tailler  le  limon  de  cet  escalier  on  opérera 
comme  nous  l'avons  dit  au  n“  842. 

« 

Ainsi,  après  avoir  projeté  en  M (/%•  21  ) la  portion  de 
courbe  que  l’on  veut  tailler,  on  construira  le  rectangle 
circonscrit  aoxj,.cc  qui  déterminera  les  dimensions  de 
la  pièce  de  bois  nécessaire. 

La  longueur  de  cette  pièce  sera  ao,  son  épaisseur  sera  ay 
et  sa  largeur  ns  (fig.  22). 

Nous  avons  opéré  ici  comme  le  font  beaucoup  de  prati- 
ciens qui  préfèrent  sacrifier  un  peu  plus  de  bois , et  simpli- 
fier les'  épures  (869),  mais  si  l’on  éprouvait  quelques  dif- 
ficultés pour  se  procurer  une  pièce  de  bois  qui  eût  les 
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dimensions  suffisantes,  on  commencerait  par  déterminer  les 
tenons  et  les  faces  d'assemblage  , comme  on  le  voit  ( fig.  47 
et  55),  ce  qui  diminuerait  la  longueur  de  la  pièce  à 
tailler,  et  par  suite  les  trois  dimensions  du  plus  petit  pa- 
rallélipipède  capable  de  la  contenir  (862). 

Nous  reviendrons  plus  tard  sur  cet  objet. 

La  portion  de  limon  que  l’on  veut  tailler  étant  pro- 
jetée en  M {Jîg.  21)^  on  construira  les  arcs  d’ellipses 
1 — 2 — 3,1' — 2' — 3',  suivant  lesquels  les  deux  cylindres 
circulaires  et  concentriques  entre  lesquels  le  limon  se 
trouve  compris,  sont  coupés  par  le  plan  pq , parallèle  aux 
faces  ao,yx  du  parallélipipède  rectangle. 

Ces  ellipses  sur  lesquelles  on  aura  soin  de  conserver  les 
points  de  repères  .seront  les  directrices  des  deux  surfaces 
cylindriques  de  la  pièce  demandée. 

Avant  de. tracer  les  ellipses  1 — 2 — 3;  l'— 2' — 3'  sur  les 
faces  ao,yx  du  parallélipipède,  il  ne  faudra  pas  oublier 
de  tracer  la  droite  rz  sur  lés  deux  faces  verticales  et  pa-  « 

rallèies  du  même  solide , afin  que  l’on  soit  bien  assuré 
que  les  points  1,2, 3,  etc. , occuperont , sur  les  faces  ao,yx, 
la  place  qui  leur  appartient. 

Nous  avons  dit  au  n”  862  comment  il  fallait  s’y  prendre  . 
pour  construire  les  ellipses  1 — 2 — 3;  l’ — 2' — 3'  de  la 

fis-  21- 

Ainsi,  en  supposant  que  le  plan  coupant  pq  soit  ra- 
battu en  tournant  autour  de  la  droite  qui  résulterait  de 
son  intersection  par  le  plan  vertical  bd  ( fig . 22)  , la  dis- 
tance de  chacun  des  points  des  ellipses  demandés  h la 
droite  pq  (fig.  2t  ),  sera  égale  à la  distance  de  la  projec- 
tion horizontale  du  même  point  à la  droite  bd  (fig.  22). 
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923.  Au  lieu  de  construire  par  points  les  deux  ellipses 
i — 2 — 3;  l'. — 2' — 3’  de  la  fig.  21,  on  peut  remarquer  que 
les  demi-grands  axes.g — 4,  g — 4'  sont  égaux  aux  droites 
t — 4",  i — 4’"  dont  les  extrémités  4"  et  4'"  résultent  de 
l’intersection  du  plan  pq  par  les  verticales  des  points  4T 
et  4VI  de  la Jig.  22,. tandis  que  les  demi-petits  axes  g- — 2, 
et  g — 2'  des  mêmes  ellipses  sont  égaux  aux  rayons  des 
deux  cylindres  concentriques  entre  lesquels  se  trouve  com- 
prise la  portion  de  limon  que  l’on  veut  tailler. 

924.  Quelques  praticiens  évitent  de  construire  la  pro- 
jection verticale  du  limon. 

Ils  se  contentent  de  faire  pq  parallèle  à la  droite  qui 
toucherait  l’hélice  parcourue  par  le  centre  du  rectangle 
générateur  du  limon  (713). 

Pour  obtenir  dans  ce  cas  l’inclinaison  de  la  droite  pq, 
ilst  construisent  le  triangle  rectangle  CDI  dont  le  côté  ver- 
tical DI  est  égal  à la  hauteur  d’une  marche,  tandis  que 
le  côté  horizontal  CD  est  le  développement  de  la  largeur 
d’une  marche  comptée  sur  la  trace  du  cylindre  qui  parta- 
gerait en  deux  parties  égales  l’épaisseur  du  limon  , ou,  ce 
qui  revient  au  même,  qui  serait  à égale  distance  des 
deux  surfaces  cylindriques  entre  lesquelles  cette  pièce  se 
trouve  comprise. 

925.  Cette  manière  <1  e procéder  permet  de  tracer  im- 
médiatement sur  le  bois  les  courbes  elliptiques  direc- 
trices des  deux  cylindres;  mais  lorsque  l’on  ne  construit 
pas  [Jig.  47  et  55)  la  projection  complète  de  la  partie  de 
limon  que  l’on  veut  tailler,  on  ne  peut  plus  déterminer, 
comme  nous  l’avons  fait  au  n°  862,  les  dimensions  du  jS lus 
petit  parallélipipède  capable  de  contenir  celte  pièce. 
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Dans  ce  cas,  pour  ne  pas  être  exposé  à faire  un  travail 
inutile*,  on  prend  un  morceau  de  bois  plus  fort  qu’il  ne 
serait  absolument  nécessaire,  ou  bi^n  la  pièce  de  limon 
que  l’on  en  lire,  n’ayant  pas  toute  la  longueur  qu’il  au- 
rait été  possible  de  lui  donner  en  agissant  autrement,  il 
s’ensuit  que  les  assemblages  sont  trop  rapprochés,  ce  qui 
nuit  beaucoup  à la  solidité  de  la  construction. 

926.  Nous  avons  dit  (863)  que  l'on  donnait  le  nom  de 
dêbillardement  à l’opération  qui  consiste  à tailleries  deux 
surfaces  cylindriques  du  limon. 

• , 

Lorsque  cette  partie  du  travail  sera  terminée,  on  tra- 
cera sur  les  surfaces  des  deux  cylindres , leurs  généra- 
trices verticales,  dont  les  positions  seront  déterminées 
par  les  points  de  repères  des  courbes  elliptiques  tra- 
cées précédemment  sur  les  faces  ao.yx  du  parallélipi- 
pède  aoxy. 

- - • 

Puis,  en  déterminant  sur  chacune  de  ces  génératrices 
la  distance  verticale  qui  est  comprise  entre  les  points  sui* 
vant  lesquels  elle  rencontre  les  plans  ao,yx  et  les  arêtes 
du  limon,  on  aura  toutes  les  positions  que  l’on  doit  faire 
prendre  à la  règle  pour  engendrer  les  deux  surfaces  réglées 
hélicoïdés  du  limon  ( fig . A,  PI.  42). 

927.  Quand  cette  pièce  sera  taillée,  on  tracera  dans  le 
cylindre  concave  la  fig.  17,  qui  est  le  développement  de  la 
surface  cylindrique  intérieure  du  limon. 

Celte  opération  déterminera  la  place  des  encastrements 
ou  entailles,  suivant  lesquelles  les  extrémités  des  marches 
doivent  pénétrer  dans  l’épaisseur  du  limon. 

La  profondeur  de  ces  entailles  oui  est  à peu  près  du  tiers 
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de  l’épaisseur  du  limon,  est  indiquée  sur  le  plan  par  un 
arc  de  cercle  tracé  en  points  ronds. 

928.  Pour  construire  la  fig.  17  on  emploiera  le  principe 
que  nous  avrfns  indique  au  n°  694. 

Ainsi,  après  avoir  tracé  une  horizontale  EF,  on  por- 
tera sur  cette-ligne  toutes  les  largeurs  des  marches,  les 
épaisseurs  des  contre-marches  et  les  saillies  des  moulures, 
prises  sur  l’arc  c — 4T  qui  est  la  trace  ou  section  droite  du 
cylindre  que  l’on  veut  développer  ; les  hauteurs  des  dillè- 
rents  [joints  de  la  Jig.  17  seront  les  mêmes  que  celles  des 
points  correspondants  de  la ‘projection  verticale  (fie.  21), 
et  résulteront  par  conséquent  de  l’inclinaison  plus  ou  moins 
grande  que  l’on  voudra  donner  à l’escalier. 

* 

929.  Le  limon  .«lu  noyau  (Jig.  32)  se  construira  exac- 
tement de  la  même  manière;  la  fig.  34  déterminera  les 
dimensions  du  solide  capable  de  contenir  la  courbe  ram- 
pante demandée,  et , lorsqu’elle  sera  taillée,  on  appliquera 
sur  la  surface  du  cylindre  convexe,  la  jig.  23  qui  donnera 
la  place  des  entailles  suivant  lesquelles  les  marches  doivent 
pénétrer  dans  l’épaisseur  du  limon. 

930.  Au  lieu  deconslruire  les  développements  des  fig.  17' 
et  23),  suivant  lesquelles  les  marches  pénètrent  dans  l’é- 
paisseur des  limons;  quelques  constructeurs  préfèrent 
tracer  directement  ces  ligures  sur  le  bois,  en  se  guidant 
pourcela  sur  les  droites  verticales  génératrices  des  surfaces 
cylindriques  des  limons. 

931.  Si  l’on  veut  faire  les  marches  comme  dans  l’exemple 
qui  est  représenté  sur  la  fig.  1,  on  taillera  le  limon  en  cré- 
maillère comme  on  le  voit  {Jig.  52). 
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Dans  ce  cas,  on  construira  les  fig.  18  et  20. 

La  première  est  le  développement  du  cylindre  qui  forme 
la  surface  convexe  du  limon  du  noyau  , et  la  Jig.  20  est 
le  développement  de  la  surface  cylindrique  concave  du 
limon  extérieur. 

932.  Il  semblerait  que  l'on  doit  développer  également 
la  surface  concave  du  premier  de  ces  deux  limons,  et  la 
surface  concave  du  second;  mais  il  sera  plus  exact  lofeque 
les  verticales  de  la  Jig.  20  seront  tracées  dans  le  cylindre 
intérieur,  de  déterminer  les  génératrices  correspondantes 
du  cylindre  extérieur  au  moyen  d’une  fausse  équerre  ou 
beuveau  {Jig-  19),  dont  une  branche  serait  taillée  suivant 
la  courbure  du  cylindre  intérieur  {Jig.  22). 

» 

11  faut  avoir  soin  , dans  ce  cas,  de  maintenir  le  plan  de 
* l’instrument  perpendiculaire  à la  direction  du  cylindre, 
et  de  faire  en  sorte  que  la  branche  droite  coïncide  avec 
la  génératrice  de  la  surface  réglée  hélicoïde  qui  forme  la 
face  supérieure  de  la  courbe  rampante  qui  doit  être  primi- 
tivement taillée  par  la  méthode  ordinaire. 

933.  Enfin,  les  arêtes  verticales  des  endentures  du  li- 
mon, qui  est  projetée  sur  la  Jig.  52,  peuvent  encore  être 
déterminées  avec  beaucoup  d’exactitude,  en  prenant  sur 
le  plan  {Jig.  22)  la  distance  de  chacune  de  ces  droites  à la 
plus  rapprochée  des  génératrices  que  l’on  a dû  tracer  dans 
les  deux  cylindres  concentriques  pour  tailler  la  courbe 
rampante  de  la  fig.  21. 

934.  Au  lieu.de  couper  à angle  droit  l’extrémité  delà 
contre-marche,  comme  on  le  voit  au  point  a de  la  fig.  1 , 
on  peut  la  tailler  en  biseau  comme  au  point  v de  la  fig.  22- 
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Dons  ce  cas,  les  parties  correspondantes  du  limon  de- 
vront être  taillées  suivant  l’angle  rentrant  v — 1 — 2. 

935.  Enfin  , il  est  évident  que  l’on  peutréunir  les  contre- 
marches avec  le  limon  par  l’un  des  assemblages  indiqués 
sur  les  fig.  12  ou  16  de  la  PL  3. 

936.  Les  Jig.  26  et  51  sont  les  deux  projections  d’un 
escalier  circulaire  du  genre  de  celui  que  nous  venons  de 
décrire. 

Les  limons  sont  taillés  en  crémaillères  comme  celui  de 
la  fig.  52,  et  les  marches  creuses  sont  formées  de  planches 
alternativement  verticales  et  horizontales  comme  celles  re- 
présentées par  les  fig.  1 et  3.  * 

Le  plafond  qui , dans  l’escalier  de  la  Jig.  3,  est  un  plan 
incliné,  sera  remplacé  dans  l’escalier  circulaire  de  la 
fig.  26  par  une  surface  réglée  hélicoïde  qui  aurait  pour 
génératrice  une  droite  horizontale  s’appuyant  sur  deux 
hélices  de  même  pas. 

Les  traverses  horizontales  et  parallèles  sur  lesquelles  on 
cloue  le  lattis  du  plafond  de  la  fig.  3, seront,  dans  l’exemple 
de  la  fig.  26,  dirigées  vers  l’axe  de  l’escalier,  et  la  surface 
du  plafond  que  nous  supposons  formé  en  plâtre,  sera 
facilement  engendrée  par  une  règle  que  l’on  fera  glisser 
horizontalement,  de  manière  qu’elle  passe  à chaque  instant 
par  les  points  qui  sont  à la  même  hauteur  sur  les  deux 
limons. 

937.  2'  exemple  de  l'escalier  circulaire.  On  peut  de- 
mander que  le  plafond  soit  formé  par  la  face  inférieure 
des  marches  de  l’escalier,  comme  dans  l’escalier  droit^ui 
est  représenté  { fig.  6 h 

28 


Digitized  by  Google 


434 


ESCALIERS. 


PL.  44 

Pour  bien  comprendre  comment  on  doit  opérer  dans  ce 
cas,  examinons  d’abord  ( fig.  7)  l’une  des  marches  de 
l’escalier  qui  est  dessiné  en  perspective  sur  la  fi".  6; 
nous  remarquerons  , en  faisant  abstraction  des  moulures, 
que  chaque  marche  est  un  solide  prismatique  hexagonal 
dont  la  surface  latérale  contient  les  faces  suivantes  : 

1°  La  face  horizontale  av  qui  forme  la  marche  ou 
giron; 

2°  La  face  verticale  ou  contre-marche  ac  ; 

3°  Une  seconde  face  horizontale  eu,  suivant  laquelle  la 
marche  dont  il  s’agit  est  posée  sur  celle  qui  la  précède  en 
montant; 

k°  et  5‘  Deux  faces  vu  planes,  parallèles  entre  elles,  et 
perpendiculaires  à la  surface  uu  du  plafond  ; 

G"  Enfin  , celle  dernière  surlace  parallèle  à l’inclinaison 
de  l’escalier. 

La  surface  entière  du  solide  qui  forme  la  marche  sera 
complétée  par  les  deux  faces  verticales  qui  en  forment  les 
extrémités. 

Or,  si  l’on  suppose  que  l’escalier  droit  qui  est  repré- 
senté en  perspective  par  la  fig.  6,  prend  une  courbure 
circulaire , de  manière  que  son  plan  soit  transformé  comme 
on  le  voit  sur  la  fig.  33. 

Les  limons  droits  seront  remplacés  par  des  courbes  ram- 
pantes hélicoïdes , et  les  dillérenles  faces  de  chaque  marche 
subiront  les  modifications  suivantes. 

Les  deux  faces  verticales  qui  forment  les  extrémités 
seront  transformées  en  deux  surfaces  cylindriques  qui  , 
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ainsi  que  les  limons,  auront  pour  axe  commun  la  verticale 
qui  conlienlle  centre  de  l’escalier. 

Les  faces  horizontales  qui  étaient  rectangulaires  sur  la 
fig.  G prendront  la  forme  indiquée  sur  le  plan  par  la 
lettre  M {fig.  33). 


La  partie  apparente  de  chacune  de  ces  faces  sera  une 
portion  de  secteur  circulaire  éomprise  entre  le  cyliudre 
concave  du  limon  extérieur  et  le  cylindre  convexedu  limon 
intérieur. 


938.  On  pourrait  diriger  vers  le  centre  les  arêtes  hori- 
zontales des  points  e,n;  mais,  dans  ce  cas,  la  portion  de 
surface  plane  suivant  laquelle  chaque  marche  repose  sur 
la  marche  précédente  diminuerait  de  largeur  vers  l’axe 
de  l’escalier,  ce  qui  serait  moins  solide  que  la  disposition 
adoptée  sur  la  fig.  33,  et  qui  consiste  à faire  les  arêtes 
de  chaque  marche  parallèles  à l’arête  extérieure  de  la 
marche  qui  est  immédiatement  au-dessus. 

Il  résulte  encore  de  celte  disposition  que  les  deux 
arêtes  w,uu  ( fig . 33)  étant  parallèles,  la  face  qui  les  con- 
tient sers?  un  plan,  tandis  que  si  l'on  avait  dirigé  ces 
mêmes  arêtes  vers  l’axe  de  l’escalier,  la  lace  vvuu  aurait 
été  gauche,  ce  qui  n’aurait  pas  été  aussi  solide. 

Enfin,  la  droite  un,  génératrice  de  la  surface  réglée 
hélicoïde  qui  «loi l former  le  plafond  inférieur  ne  sera  plus 
dirigée  vers  le  centre , comme  dans  l’escalier  projeté 
( fig.  26  et  ot);  mais  cela  ne  sera  pas  une  difficulté. 

939.  Quant  aux  faces  verticales  ou  contre -marches, 
elles  auront  cessé  d’être  parallèles  et  seront  remplacées  par 
des  plans  verticaux  contenant  l’axe  de  l’escalier. 
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940.  Si  l’on  a Lien  compris  ce  que  nous  venons  «le  dire, 
il  est  évident  que  la  seule  question  qui  nous  reste  à ré- 
soudre consiste  à déterminer  la  position  des  deux  arêtes 
vv,uu  qui  forment  les  limites  de  la  face  vvuu. 

Pour  y parvenir,  on  pourra  opérer  de  la  manière  sui- 
vante. 

Soit  AA  l’arête  saillante  d’une  des  marches. 

La  droite  UU  sera  la  projection  horizontale  de  la 
ligne  qui  doit  engendrer  la  surface  réglée  hélicoïde  du 
plafond. 

Le  point  U"  peut  être  pris  où  l’on  voudra  sur  la  cir- 
conférence hk,  mais  il  faut  cependant  que  la  droite  UU 
satisfasse  à cette  double  condition: 

t”  Qu’il  y ait  entre  les  deux  droites  UU,  AA,  un  espace 
suffisant  pour  la  face  de  recouvrement  C'V'  ( Jïg . 37),  et 
pour  la  projection  horizontale  de  la  face  de  joint  incli- 
née V'U'i 

2”  Que  cependant  la  droite  UU  ne  rencontre  pas  trop 
obliquement  le  cylindre  qui  forme  la  surface  convexe  du 
limon  intérieur. 

Admettons  que  la  droite  UU  satisfasse  à celte  double 
condition,  c’est  par  celte  droite  qu’il  faudra  faire  passer 
la  face  du  joint  U'V'  de  la  fig.  37. 

Si  l’on  voulait  satisfaire  partout  au  principe  des  angles 
droits,  il  faudrait  que  la  face  du  joint  UUVV  fût  un 
paraboloïde  hyperbolique  normal  dans  toute  l’étendue  de 
la  droite  UU  à la  surface  réglée  hélicoïde  du  plafond. 

Mais  celte  condition  indiquée  par  la  théorie , ne  vaudrait 
absolument  rien  en  pratique. 
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En  effet , dans  toute  espèce  d’assemblage  on  doit  tou- 
jours éviter  les  joints  à faces  gauches  : d’abord,  parce 
qu’étant  plus  difficiles  a exécuter,  ils  couleront  plus  cher; 
ensuite,  parce  que  l’impossibilité  de  donner  une  courbure 
absolument  identique  aux  deux  faces  convexe  et  concave 
qui  doivent  coïncider,  s’opposera  toujours  à ce  qu’a  près 
la  pose,  ces  deux  faces  de  joints  soient  partout  en  contact, 
ce  qui  peut  faire  éclater  le  bois  et  glisser  l’une  des  pièces 
sur  l’autre. 

Par  ces  motifs , on  préfère , quand  il  n’y  a pas  moyen  de 
réunir  les  deux  conditions,  sacrifier  le  principe  des  angles 
droits  et  la  perpendicularité  à l’avantage  d’avoir  des  joints 
plans. 

Nous  remplacerons  donc  ici,  par  un  plan,  le  joint 
gaucbe  qui  serait  indiqué  par  la  théorie;  mais,  lors- 
qu’on substitue  ainsi  une  surface  à une  autre;  il  faut  tâ- 
cher que  ces  deux  surfaces  différent  entre  elles  le  moins 
possible. 

Or,  pour  que  le  plan  que  nous  allons  adopter  pour 
surface  de  joint  ne  fasse  pas  des  angles  trop  aigus  aux 
points  U, U de  la  surface  hélicoïde  du  plafond,  il  faut 
qu’il  soit  normal  à celte  surface  à peu  près  vers  le  milieu 
de  la  droite  UU. 

De  là  résultera  la  solution  suivante  : 

Par  le  point  U",  suivant  lequel  la  droite  UU  rencontre 
la  circonférence  hk , formant  la  projection  horizontale  de 
l’hélice  qui  est  au  milieu  de  la  largeur  du  plafond , on 
construira  la  droite  U”T  tangente  au  cercle  hk;  on  fera 
U"T  égale  a deux  fois  l’arc  nn  qui  représente  une  lar- 
geur de  marche  sur  la  circonférence  hk , et  l’on  portera 
deux  hauteurs  de  B en  U'  ( Jig . 37). 
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La  droite  horizontale  UU,U'  et  la  tangente  U''T,  U'T' 
détermineront  alors  un  plan  TT'U'  qui  touchera  au  point 
U"U'  la  surface  hélicoïde  du  plafond  , et  qui  coupera  le 
plan  vertical  de  la  Jig.  37  suivant  la  droite  T'U',  que  l’on 
pourra  considérer  par  conséquent  comme  la  trace  verti- 
cale du  plan  tangent  TT'U',  de  sorte  que  la  droite  U'V', 
perpendiculaire  sur  T'U',  sera  la  trace  du  plan  normal  qui 
doit  contenir  la  face  de  joint  UUVV  (fig-  33). 

On  prendra  sur  la  droite  U'V'  le  point  V'  à volonté,  de 
manière  h donner  aux  faces  de  joint  U'V'  et  de  recouvre- 
ment V'C'  les  dimensions  convenables. 

La  disposition  la  plus  favorable  sera  de  donner  à peu 
près  la  même  étendue  à ces  deux  faces. 

941.  2e  solution.  On  construira  (Jig-  31)  le  développe- 
ment du  cylindre  qui  aurait  pour  trace  la  circonférence  hk 
(Jig.  33);  on  tracera  sur  le  développement  (Jig-  31)  le  pro- 
fil des  marches,  et  la  droite  KH  qui  représente  l’intersec- 
tion de  la  surface  hélicoïde  du  plafond  parle  cylindre  ver- 
tical hk  (jig.  33). 

On  tracera  les  droites  EO  perpendiculaires  sur  HK,  eu 
choisissant  les  points  EO  de  manière  à donner  une  éten- 
due suffisante  aux  faces  de  recouvrement  ON  et  aux  faces 
de  joints  EO;  puis,  après  avoir  projeté  les  trois  points 
E,0,N  sur  la  droite  ZK,  que  l’on  peut  considérer  comine 
la  section  droite  rectifiée  du  cylindre  vertical  hk  (Jig.  33), 
on  portera  les  parties  eo,on  de  la  droite  ZK  (fig.  31)  sur 
la  circonférence  de  cercle  hk  (Jig-  33  ). 

On  obtiendra  par  ce  moyen  les  deux  points  e,o,  par  les- 
quels on  tracera  les  droites  uu,  vv  parallèles  aux  arêtes  an 
des  marches. 
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942.  Les  droites  EO  de  la  Jig.  31  peuvent  être  considé- 
rées comme  les  développements  des  très- petits  arcs  d'el- 
lipses suivant  lesquels  le  cylindre  vertical  hk  de  la  fig.  33 
serait  coupé  par  les  plans  normaux  tels  que  U'Vr  de  la 
/ig.  37. 


Les  limons  se  tailleront  comme  dans  tous  les  exemples 
précédents. 


943.  Les  encastrements  «les  marches  pourront  être  tra- 
cés directement  sur  les  limons  en  prenant  les  dimensions 
sur  lepure  comme  nous  l’avons  dit  au  n"  930,  ou  bien 
en  reportant  ces  dimensions  au  moyen  de  panneaux  de 
développement  (fig-  29  et  30). 

Ces  panneaux,  dessinés  sur  une  matière  flexible,  se- 
raient appliqués  sur  les  surfaces  correspondantes  des 
limons,  dont  ils  prendraient  alors  la  courbure. 

944.  Pour  tailler  une  marche  de  la  fig.  33,  on  com- 
mencera par  choisir  un  bloc  de  bois  dont  on  dressera 
deux  faces  parallèles,  éloignées  l’une  de  l’autre  d’une 
quantité  égale  à la  droite  US  (Jig.  36). 

On  taillera  également  une  troisième  face  perpendicu- 
laire sur  les  deux  premières,  et  l’on  appliq liera  sur  les 
faces  parallèles  dont  nous  venons  de  parler,  un  panneau  M 
découpé  sur  la  projection  horizontale  de  l’une  des  marches 
de  l’escalier  (fig.  33). 

On  aura  soin  de  faire  coïncider  successivement  le  côté  aa 
de  ce  panneau  avec  les  deux  droites  suivant  lesquelles 
les  deux  faces  parallèles  sont  rencontrées  par  la  face  qui 
leur  est  perpendiculaire,  et  qui  doit  contenir  la  face  ver- 
ticale de  la  marche  demandée. 
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Les  côtés  droits  aa,  uu  et  les  arcs  de  cercles  au  du  pan- 
neau M,  détermineront  toutes  les  faces  du  solide  qui  est 
représenté  en  perspective  sur  la  fig.  39. 

On  découpera  sur  la  fig.  29  l’un  des  pamneaux  R {fig.  38), 
et  l’on  appliquera  ce  panneau  sur  la  surface  du  cylindre 
concave  {fig-  39). 

On  prendra  également  le  panneau  X ( fig . 36)  égal  à 
l’un  des  panneaux  de  la  Jig.  30 , et  l’on  appliquera  cette 
ligure  sur  la  surface  du  cylindre  convexe  {Jig.  39). 

Les  courbes  uu,UU  des  panneaux  R et  X ( Jig . 38  et  36) 
seront  les  directrices  de  la  surface  réglée  hélicolde  qui  doit 
former  le  dessous  de  la  marche. 

Les  diverses  positions  de  la  règle  génératrice  seront 
déterminées  par  les  points  qui  partageraient  en  parties 
égales  les  côtés  uu  et  UU  des  panneaux  R et  X. 

945.  Les  faces  planes  des  marches  ne  présenteront  au- 
cune difficulté,  et  seront  plus  que  déterminées  par  les 
côtés  des  panneaux  R et  X et  par  les  côtés  droits  du  pan- 
neau M de  la  fig.  33. 

946.  On  pourrait  opérer  de  la  même  manière  si  l’on 
voulait  construire  avec  des  planches  le  plafond  inférieur 
d’un  escalier  dont  tes  marches  seraient  creuses  comme 
nous  l’avons  supposé  {fig-  26). 

Dans  ce  cas,  on  développerait  {fig-  24  et  25)  les  hélices 
1 — i,2 — 2,  suivant  lesquelles  les  deux  surfaces  hélicoïdes 
du  plafond  rencontrent  les  surfaces  cylindriques  des  deux 
limons  {fig.  17  et  23);  puis  après  avoir  taillé  sur  le  pan- 
neau B {fig-  22)  un  bloc  de  bois  d'une  hauteur  égale  à celle 
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d’une  marche,  on  appliquerait  la Jig.  24  découpée  en  ma- 
tières flexibles  sur  le  cylindre  convexe  de  la  Jig.  22,  et  la 
fig.  25  dans  la  surface  du  cylindre  concave. 

Les  droites  1 — 1,2  — 2,  enveloppées  sur  les  deux  sur- 
faces cylindriques  du  solide  projeté  en  B {fig-  22),  devien- 
draient les  deux  hélices  directrices  des  surfaces  supérieure 
et  inférieure  de  chacune  des  planches  qui  doivent  former 
le  plafond  de  l’escalier  projeté  (Jig-  26). 

947.  Je  n’indique  cette  opération  que  comme  un  sujet 
d’exercices  pour  les  commençants  ; car  il  est  évident  que 
pour  la  pratique  cela  ne  vaudrait  absolument  rien. 

En  effet,  celte  opération  exigerait  autant  de  bois  que 
pour  faire  des  marches  pleines. 

Ensuite  les  fibres  parallèles  du  bloc  dont  on  aurait  dé- 
duit la  planche  demandée,  seraient  presque  toutes  tran- 
chées obliquement,  ce  qui  détruirait  la  solidité  de  ces 
planches-,  et  l’on  conçoit  qu’un  plafond  de  ce  genre  ne 
pourrait  avoir  quelque  chance  de  durée  qu’en  le  compo- 
sant de  planches  que  l'on  aurait  fait  gauchir,  de  manière 
à leur  faire  prendre  exactement  la  courbure  hélicoïde  du 
plafond. 

948.  Lorsque  le  noyau  a un  très-petit  rayon , on  peut 
le  composer  de  tranches  qui  feraient  partie  des  marches 
correspondantes  de  l’escalier  ; une  de  ces  marches  est  pro- 
jetée sur  les  Jig.  27  et  28. 

Joints  du  limon. 

949.  Pour  réunir  entre  elles  les  diverses  courbes 
qui  composent  le  limon  d’un  escalier  à rampes 
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peut  employer  plusieurs  sortes  d’assetn- 


950.  1"  solution.  On  peut  (fig.  49  et  50)  faire  un  joint 
brisé  1 — 2 — 3 — 4 dont  les  faces  1 — 2, 3 — 4 seraient  deux 
plans  perpendiculaires  sur  la  droite  un,  tangente  en  11  a 
l’bélice  qui  serait  parcourue  par  le  centre  du  rectangle 
générateur  du  limon. 


La  face  2 — 3 contenant  la  tangente  un  serait  perpendi- 
culaire au  plan  de  la  fig.  49. 


951.  28  solution.  On  peut  remplacer  le  plan  incliné 
2 — 3 de  la  fig.  49  par  une  face  horizontale  7 — 6 {fig.  53). 


952.  3°  solution.  On  peut  faire  à l’extrémité  de  l’une 
tles  pièces  que  l’on  veut  réunir  deux  tenons  dont  on  com- 
prendra facilement  la  forme  par  leur  projection  sur  les 

fig.  45  et  46. 

Les  mortaises  correspondantes  sont  projetées  sur  la 

fis-  «• 

953.  4e  solution.  Au  lieu  de  prolonger  les  tenons  jus- 
qu’aux faces  hélicoïdes  des  limons,  on  peut  leur  donner  la 
forme  déterminée  par  leurs  projections  sur  les  fig.  55 
et  57,  et  sur  la  fig.  58  parles  projections  des  mortaises 
correspondantes. 

954.  5"  solution.  On  peut  donner  à chacune  des  pièces 
que  l’on  veut  réunir  la  forme  indiquée  par  la  fig.  59,  de 
manière  que  les  parties  saillantes  de  l’une  des  deux  pièces 
viendraient  occuper  les  parties  rentrantes  de  l’autre. 


955-  6e  solution.  Au  lieu  de  faire  les  deux  tenons  à 
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l’extrémité  de  l’une  des  pièces  et  les  mortaises  à l’extré- 
mité de  l’autre,  comme  dans  les  assemblages  des  fig.  45, 
47,  55  et  58.  On  peut  faire  en  sorte  ( fig.  9)  que  chaque 
pièce  contienne  un  tenon  et  une  mortaise. 

956.  7e  solution  Enfin  {fig.  40  et  44),  on  peut  ne  faire 
que  des  mortaises  qui  seraient  réunies  par  un  faux  tenon 
ou  clet  rectangulaire  ( jig  40  et  41). 

Tous  ces  assemblages,  au  surplus,  peuvent  être  conso- 
lidés par  des  chevilles,  par  des  boulons,  ou  par  des  bandes 
en  fer  forgé  comme  on  le  voit  ( fig.  4 0 et  44). 

957.  De  tous  les  assemblages  que  nous  venons  d'indi- 
quer, on  préfère  ordinairement  ceux  qui  sont  projetés  sui- 
tes fig.  49,  53  et  57. 

Les  deux  premiers , qui  ne  contiennent  pas  de  tenons, 
sont  souvent  employés  pour  réunir  les  parties  d’un  limon 
qui  serait  construit  en  pierre;  dans  ce  cas,  la  liaison  pro- 
duite par  le  mortier  et  la  pesanteur  des  matériaux  assure 
à l’ensemble  de  la  construction  une  stabilité  suffisante; 
mais,  dans  les  escaliers  en  charpente,  la  légèreté  et  sur- 
tout l’élasticité  du  bois  ne  permettrait  pas  d’employer  un 
assemblage  à plat  joint;  et  si  l’ou  ne  fait  pas  de  tenons, 
il  faut  au  moins  que  les  pièces  soient  solidement  reliées 
par  des  boulons. 

958.  Si  l’escalier  doit  éprouver  une  grande  fatigue, 
on  fera  bien  de  réunir  les  tenons  de  la  fig.  57  avec  les 
boulons  de  la  fig.  49,  auxquels  on  pourra  joindre  en- 
core dans  quelques  circonstances  les  bandes  en  fer  de  la 
fig.  44. 
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Au  surplus , quel  que  soit  le  mode  d'assemblage  que 
l’on  choisira,  la  manière  d'opérer  sera  toujours  la  même, 
et  nous  nous  bornerons  par  conséquent  à expliquer  les 
opérations  nécessaires  pour  construire  l’assemblage  à te- 
nons qui  est  projeté  sur  la  fig.  57. 

959.  La  circonférence  ac  é tant  la  projection  horizontale 
de  l’hélice  parcourue  par  le  centre  du  rectangle  générateur 
du  limon , on  déterminera  sur  cette  courbe  la  projection 
horizontale  du  point  11  qui  doit  être  situé  à égale  distance 
des  deux  faces  1 — 2 , 3 — k du  joint. 

On  projettera  ensuite  (fig.  57)  les  hélices  du  limon  sur 
un  plan  vertical  perpendiculaire  au  rayon  qui  passerait 
par  la  projection  horizontale  du  point  u. 

Puis,  par  ce  point  u situé  au  milieu  de  la  hauteur 
verticale  os  du  limon,  on  construira  la  droite  urn  tan- 
gente à l’hélice  parcourue  par  le  centre  du  rectangle  géné- 
rateur. 

On  sait  i713)que  cette  tangente  doit  être  l’hypoténuse 
d'un  triangle  rectangle,  dont  la  hauteur  un  serait  à la 
base  nm  comme  un  nombre  quelconque  de  parties  égales 
du  pas  de  l’hélice  serait  à un  pareil  nombre  de  parties 
correspondantes  de  sa  projection  horizontale  ac. 

Ainsi,  dans  l’exemple  actuel , la  révolution  entière  de 
l’escalier  devant  contenir  douze  marches,  on  a fait  la 
droite  un  égale  à deux  hauteurs  de  marches  , et  la 
droite  nm  égale  à deux  fois  la  douzième  partie  de  la  cir- 
conférence ac. 

La  tangente  um  étant  déteriuimée,  on  a porté  les  di- 
stances u — 2 ,u — 3,  égales  chacune  à la  moitié  de  la  largeur 
que  l’on  a voulu  donner  à la  face  2 — 3,  et  par  les  points  2 
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et  3 on  u tracé  les  droites  2 — 1 et  3 — 4,  perpendiculaires 
à la  direction  de  la  tangente  uni. 

Cette  opération  détermine  les  trois  faces  principales 
du  joint  1 — 2 — 3 — h. 

Les  rectangles  marqués  eu  points  sur  la  fig  57,  sont  les 
deux  tenons. 

Cela  étant  fait,  on  construira  (fig.  56)  la  projection  ho- 
rizontale de  l’assemblage  en  abaissant  une  perpendiculaire 
par  chacun  des  points  de  la  fig.  57,  jusqu’à  la  projection 
horizontale  de  l’hélice  qui  doit  contenir  ce  point. 

Les  faces  verticales  des  tenons  seront  déterminées  sur 
la  fig.  56 , de  manière  qu’ils  occupent  à peu  près  le  tiers  de 
l’épaisseur  du  bois. 

960.  Les  parties  marquées  par  des  points  sur  la  fig.  56 
sont  les  faces  perpendiculaires  à la  direction  de  la  tan- 
gente urn. 

961 . Pour  construire  la  projection  du  double  tenon  sur 
la  fig.  55,  on  élèvera  une  perpendiculaire  par  chacun  des 
points  de  l’assemblage  projeté  sur  la  fig.  56,  et  l’on  déter- 
minera les  hauteurs  de  tous  ces  points  par  leur  distance 
à un  même  plan  horizontal  dont  la  position  serait  déter- 
minée sur  les  fig.  55  et  57. 

Ainsi , dans  l’exemple  actuel , on  a fait  en  sorte  que  la 
hauteur  d'un  point  au-dessus  de  l’horizontale  qui  contient 
les  points  xetj'  de  la  fig.  55,soitégaleàla  hauteur  du  même 
point  au-dessus  de  l’horizontale  xy  de  la  fig.  57. 

962.  La  projection  tle  la  double  mortaise  sur  la  fig.  58 
s’obtiendra  en  opérant  comme  nous  venons  de  le  faire  pour 
obtenir  le  tenon  de  la  fig.  55. 
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903.  Enfin,  tout  ce  que  nous  venons  île  dire  s’appli- 
quera également  à la  construction  des  fig  45,  46, 47, -49, 

50.54  et  53. 

964.  Les  pièces  de  bois  projetées  sur  \eifig.  45,  47,  50 , 

54 . 55  et  58  seront  taillées  par  les  méthodes  indiquées  aux 
n°*  863  et  864. 

C’est-à-dire,  qu’après  avoir  déterminé  les  limites  du 
plus  petit  parallélipipède  capable  de  contenir  chacune  de 
ces  pièces,  on  construira  les  ellipses  directrices  des  cy- 
lindres intérieur  et  extérieur. 

On  taillera  ces  cylindres  , on  y tracera  leurs  généra- 
trices sur  lesquelles  on  établira  les  points  directeurs  de  la 
droite  génératrice  des  surfaces  héiicoides;  et  quand  les 
quatre  surfaces  principales  de  la  courbe  rampante  seront 
taillées,  011  y tracera  les  courbes  qui  forment  le  contour 
des  trois  faces  du  joint. 

On  pourra  tracer  ces  courbes  dans  les  surfaces  cylin- 
driques des  limons  en  les  établissant  d’abord  sur  les  pan- 
neaux de  développement  {Jig-  17,  18, 29,  etc  ) ; mais  on 
peut  aussi  établir  directement  leurs  points  principaux  sur 
les  hélices  correspondantes,  en  prenant  sur  les  fig.  48  ou  56 
les  distances  horizontales  de  ces  points  aux  génératrices 
les  plus  rapprochées  des  deux  cylindres  concentriques 
entre  lesquels  le  limon  se  trouve  compris. 

965.  Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  est  applicable  à 
l’assemblage  des  limons  droits  dont  nous  n’avons  pas  parlé 
pour  éviter  les  répétitions. 

966.  La  fig.  13  représente  un  des  boulons  au  moyen 
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desquels  on  peut  attacher  les  deux  parties  consécutives 
d’un  limon. 


L’un  des  bouts  a est  percé  par  un  trou  destiné  à rece- 
voir la  clavette  c {fi g-  la);  les  deux  rondelles  r,r  dont 
l’une  est  projetée  ( fig.  14)  contiennent  au  centre  une 
ouverture  circulaire  dont  le  diamètre  est  égal  à celui  du 
boulon. 

9G7.  Pour  réunir  les  deux  pièces  À et  B {fig-  42),  on 
perce  avec  une  tarière  les  trous  qui  doivent  être  occupés 
par  le  boulon  ; on  creuse  également  deux  petites  cavités 
ni  et  //. 


Cela  étant  fait,  on  place  une  rondelle  dans  chacune  de 
ces  deux  cavités , en  ayant  soin  que  l’ouverture  circulaire 
de  chaque  rondelle  soit  bien  exactement  dans  la  direction 
des  trous  percés  pour  le  passage  du  boulon. 

On  fait  alors  pénétrer  le  boulon  dans  les  trous  et  l’on 
rapproche  les  deux  pièces  de  bois  jusqu’à  ce  que  l’on  voie 
les  extrémités  du  boulon  pénétrer  dans  les  cavités  ni  et  n 
après  avoir  traversé  les  ouvertures  des  rondelles. 

On  place  la  clavette  dans  la  tête  a du  boulon  auquel  on 
fait  faire  un  quart  de  révolution  pour  que  la  clavette  ne 
puisse  plus  sortir  de  la  cavité  n ( fig . 42  et  43). 

On  place  ensuite  un  écrou  hexagone  ou  octogone  {fig.  16) 
à l’extrémité  e du  boulon  qui  est  taraudé  en  pas  de  vis 
ifiS-  13  et  43). 

Puis,  à l’aide  d’une  clef  à louichette,  on  fait  tourner 
l’écrou  jusqu’à  ce  que  les  deux  morceaux  du  limon  soient 
entièrement  rapprochés. 
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L’une  des  rondelles  a pour  but  d’empêcher  la  clavette 
d’entrer  dans  le  bois  qu’elle  pourrait  faire  éclater,  et  la 
deuxième  rondelle  empêche  que  le  frottement  sur  le  bois 
ne  s’oppose  au  mouvement  de  l’écrou.  ( fig . 16). 


Limon  dont  la  courbure  est  variable. 

968.  Les  méthodes  indiquées  précédemment  pour  tail- 
ler les  différentes  courbes  rampantes  d’un  limon  doivent 
être  nécessairement  modifiées  lorsque  la  projection  hori- 
zontale n’est  pas  circulaire.  En  effet , il  est  évident  qu’il 
faudra  dans  ce  cas  une  projection  particulière  pour  chaque 
assemblage  et  pour  chacune  des  pièces  qui  doivent  com- 
poser l’ensemble  du  limon. 

La  planche  45  indiquera  de  quelle  manière  on  peut 
disposer  toutes  les  parties  du  travail.  Nous  supposerons 
dans  cet  exemple  que  les  projections  horizontales  des 
arêtes  des  marches  coïncident  avec  les  directions  des  tan- 
gentes à un  cercle  décrit  du  point  O comme  centre,  de 
sorte  que  les  projections  horizontales  des  courbes  du  li- 
mon seront  des  développantes  du  cercle. 

Cette  condition,  cependant,  n’est  vrai  qu’à  partir  des 
points  B et  D en  deçà  desquels  la  courbure  du  limon  est 
déterminé  par  les  deux  arcs  de  cercle  BA  et  DO  qui  ont 
pour  centre  le  point  U. 

969.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  les  projections 
horizontales  des  arêtes  du  limon  seront  composées  d’une 
suite  d’arcs  de  cercles  qui  se  raccorderont  et  que  l’on 
pourra  tracer  avec  le  compas,  en  prenant  pour  centres, à 
partir  du  point  U,  les  divers  points  de  rencontre  d’un 
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certain  nombre  de  tangentes  successives  que  l’on  pourra 
mener  d’abord  par  des  points  à égale  distance  sur  la  cir- 
conférence du  cercle  AU.  Ces  tangentes  n'ont  pas  été  con- 
servées. 

On  tracera  de  la  même  manière  la  ligne  de  foulée 
1 — 2 — 3 — h — 5 — 6 , ainsi  que  la  courbe  aczve , qui  est  la 
projection  horizontale  de  la  ligne  parcourue  par  le  centre 
du  rectangle  générateur  du  limon. 

970.  Les  arêtes  des  marches  seront  déterminées , en  por- 
tant sur  la  ligne  de  foulée  les  quantités  1 — 2 , 2 — 3 , etc., 
égales  chacune  à la  largeur  d’une  marche. 

L’épure  étant  disposée  comme  nous  venons  de  le  dire, 
il  ne  reste  plus  qu'à  déterminer  les  assemblages. 

1"  opération.  Le  point  u {fig.  20)  étant  choisi  pour 
l’emplacement  du  premier  joint , on  construira  ( fig . 30) 
les  projections  des  courbes  engendrées  par  les  quatre  som- 
mets du  rectangle  générateur  R. 

11  suffira  de  construire  seulement  une  partie  de  ces 
courbes  en  deçà  et  au  delà  du  point  u! -,  ce  point  u',  milieu 
de  la  droite  rs  , sera  situé  sur  la  courbe  parcourue  par  le 
centre  du  rectangle  générateur. 

La  droite  u'n  , tangente  à cette  courbe,  pourra  être 
considérée  comme  l’hypoténuse  d’un  triangle  rectangle 
umn  , dont  le  côté  vertical  mu  serait  égal  à deux  fois  la 
hauteur  d’une  marche,  et  dont  le  côté  horizontal  mn  serait 
le  développement  de  l’arc  vz  { fig.  20). 

Cette  construction,  suffisante  pour  la  pratique,  n’est  ce- 
pendant qu’une  apnroximation. 

29 
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En  effet,  les  largeurs  des  marches  étant  égales  sur 
la  ligne  de  foulée  1 — 2 — 3 — 4,  etc.,  il  n’en  est  pas 
de  même  des  parties  correspondantes  sur  la  courbe  aczve, 
parcourue  par  le  centre  du  rectangle  générateur  du 
limon. 

Mais  la  différence  qui  existe  entre  les  deux  parties  vu  et 
uz  de  cette  courbe  étant  très-petite,  on  peut  la  considé- 
rer comme  une  portion  d'hélice  dont  la  tangente  sera  par 
conséquent  obtenue  par  la  construction  indiquée  au 
n*  713. 

La  tangente  u'n  étant  déterminée  sur  la  fig.  30,  on  tra- 
cera les  faces  d’assemblage  en  opérant  comme  nous  l’a- 
vons dit  au  n°  959. 

L’assemblage  adopté  dans  l’exemple  actuel  est  celui  que 
nous  avons  indiqué  au  n°  953. 

Les  parties  indiquées  sur  la  fig.  20  par  des  hachures 
de  points,  sont  les  faces  des  joints  et  des  tenons  qui  sont 
perpendiculaires  à la  direction  de  la  tangente  u'n 
(.fig-  30). 

2'  opération.  On  déterminera  sur  la  fig.  20  la  lon- 
gueur de  la  partie  de  limon  qui  peut  être  contenue 
dans  le  bloc  de  bois  que  l’on  possède,  et  l’on  construira 
{fig.  17)  la  projection  verticale  de  l’assemblage  supé- 
rieur. 

Cette  seconde  projection  s’obtiendra  en  opérant  exac- 
tement comme  pour  la  fig.  30. 

3'  opération.  On  construira  sur  la  fig.  20  les  traces  EF 
GH  des  deux  plans  verticaux  entre  lesquels  la  pièce 
demandée  doit  être  comprise,  et  l’on  projettera  cette 
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pièce  ( Jig . 26  ) sur  un  plan  parallèle  aux  deux  plans 

EF  et  GH. 

Les  tenons  et  les  mortaises  qui  terminent  cette  pièce  se 
déduiront  de  leurs  projections  horizontales  {fig.  20)  , et 
les  hauteurs  des  dillérents  points  seront  données  par  les 
fig.  30  et  17,  c’est-à-dire  que  pour  le  tenon,  on  prendra 
sur  la  fig.  30  la  hauteur  de  chaque  point  au-dessus  de 
l’horizontale  7' — 7',  et  l’on  portera  celle  hauteur  au-des- 
sus de  la  même  horizontale  7" — 7"  {fig-  26  ) sur  la  per- 
pendiculaire élevée  par  le  point  correspondant  de  la  pro- 
jection horizontale  ( fig.  20);  et  pour  la  mortaise,  la  hau- 
teur de  chaque  point  au-dessus  de  l’horizontale  13" — 13" 
{fig-  26)  sera  égale  à la  hauteur  du  même  point  au-dessus 
de  l’horizontale  13' — 13'  {Jig.  17). 

Quandja  projection  26  sera  terminée  , on  tracera  le  rec- 
tangle circonscrit  bdpq , et  l’on  construira  les  quatre  pan- 
neaux 25,  27,  20  et  22. 

9 

Ces  panneaux  ou  patrons  (862)  contiennent  les  courbes 
suivant  lesquelles  les  faces  du  parallélipipède  sont  traver- 
sées par  les  deux  cylindres  engendrés  par  les  côtés  verti- 
caux du  rectangle  générateur  R ( fig.  30  ). 

Les  courbes  des  panneaux  25  et  27  s’obtiendront  en 
opérant  comme  nous  l’avons  dit  au  n°  863. 

Ainsi  les  points  13'"  des  fig.  25  et  27  se  déduiront  de 
leurs  projections  sur  les  courbes  ÀBC.ODI  {fig.  20)  et  de 
leurs  distances  au  plan  vertical  EF. 

971.  Si  l’on  a de  la  place  sur  l’épure  , on  fera  bien  de 
construire  les  ellipses  O'  et  O",  suivant  lesquelles  les  faces 
bp  et  dq  du  parallélipipède  enveloppe  coupent  le  cylindre 
circulaire  qui  a pour  base  le  cercle  AU  ( fig.  20  ). 
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Les  tangentes  à ces  deux  ellipses  détermineront  arec 
une  grande  exactitude  les  directions  des  droites  suivant 
lesquelles  les  plans  des  fig.  25  et  27  sont  coupés  par  les 
plans  projetants  des  arêtes  des  marches  sur  la  fig.  20. 


Les  panneaux  29  et  22  s’obtiendront  en  opérant  comme 
pour  les  fig.  25  et  27 ; ainsi,  par  exemple  , pour  obtenir 
les  points  16”  de  la  fig.  22,  on  élèvera  des  perpendicu- 
laires par  les  points  correspondants  de  la  fig.  20  , et  les 
distances  horizontales  de  ces  points  au  plan  vertical  EF, 
seront  portées  ( fig  22  ) sur  les  perpendiculaires  correspon- 
dantes, à partir  delà  droite  KL,  suivant  laquelle  le  plan  EH 
de  la  fig.  20  est  coupé  par  le  plan  bd  de  la  fig.  26.  Les 
droites  telles  que  16" — 16”  «le  la  fig.  22  et  les  droites  telles 
que  8" — 8"  de  la  fig.  29  seraient  tangentes  aux  ellipses , sui- 
vant lesquelles  le  cylindre  vertical  projetant  du  cercle  AU 
{fig.  20  ) serait  coupé  par  les  plans  bd  et pq  de  la  fig.  26. 

Ces  ellipses  n’ont  pas  été  conservées  sur  l’épure. 


972.  Lorsque  les  fig.  25,  27,  22  et  29  seront  terminées, 
on  taillera  les  surfaces  cylindriques  et  réglées  de  la  courbe 
rampante  en  opérant  comme  nous  l’avons  dit  aux  n°*  863 
et  864. 

Ce  qui  reste  à faire  pour  tailler  les  autres  parties  du  li- 
mon n’est  plus  que  la  répétition  des  opérations  qui  pré- 
cèdent ; ainsi , 

> 

4*  opération.  On  tracera  la  fig.  7 , et  lorsqu’on  aura 
déterminé  les  faces  de  joint  et  le  tenon,  on  construira  sur 
la  fig.  20  la  projection  horizontale  correspondante. 

5'  opération.  On  projettera  sur  la  fig.  4 la  pièce  com- 
prise entre  les  joints  des  fig.  17  et  7,  et  l’on  construira  les 
quatre  panneaux  ou  patrons  (fig-  3,  5,  18  et  19). 
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Le  panneau  18  est  situé  dans  le  plan  p'q',  et  le  panneau 
19  appartient  au  plan  b'ct. 

6e  opération . On  construira  lejoint Jig.  21  et  la  projec- 
tion horizontale  correspondante^?^.  20. 

7'  opération.  On  projettera  sur  la  Jig.  12  la  pièce  com- 
prise entre  les  joints  des  Jig.  7 et  21 , et  l’on  construira  les 
quatre  panneaux  rabattus/?g.  11,  13, 8 et  9 

Le  panneau  8 appartient  au  plan  p"q",  et  le  panneau  9 
est  situé  dans  le  plan  b"d" . 

On  continuera  de  la  même  manière  jusqu’à  ce  que  l’on 
ait  obtenu  toutes  les  parties  du  limon. 

973.  Les  opérations  précédentes  ne  se  rapportent  qu’à 
l’exécution  des  courbes  rampantes  qui  doivent  contenir 
les  diverses  parties  du  limon  ; mais  lorsque  ces  courbes  se- 
ront taillées,  il  restera  encore  à tracer  les  joints  d’assem- 
blage et  les  encastrements  des  marches. 

Pour  cela,  on  pourra  construire  le  développement  de  la 
surface  du  limon,  dans  laquelle  les  marches  doivent  être 
assemblées. 

Ce  développement  [ Jig-  2 j se  construira  par  le  prin- 
cipe du  n°  694;  ainsi,  après  avoir  tracé  les  horizontales 
qui  déterminent  les  hauteurs  des  marches,  on  prendra 
les  largeurs  {Jig-  20)  sur  la  courbe  ABC,  qui  est  la  sec- 
tion droite  du  cylindre  que  l’on  veut  développer.  Les 
hauteurs  des  points  30,  31,  32,  33,  34,  35,  36  et  37, 
au-dessus  des  horizontales  7 et  13  [ftg-  2),  seront  égales 
aux  hauteurs  des  mêmes  points,  au-dessus  des  horizon- 
tales correspondantes  7* — 7'  et  13' — 13'sur  les^g.  30  et  17. 
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La  fig.  2 ne  contient  que  le  développement  des  surfaces 
cylindriques  convexes  des  deux  premières  parties  du 
limon. 

La  fig.  10  contient  le  développement  de  la  face  cylin- 
drique convexe  de  la  pièce  projetée  ( fig.  4.  ),  el  la  fig.  16 
est  le  développement  d’urie  partie  de  la  face  analogue  de  la 
pièce  projetée  [fig.  12). 

On  n’a  marqué  sur  les  fig.  2,  10  et  16  aucuns  points  des 
tenons  et  mortaises  : 

1"  Parce  que  ces  points  n'appartiennent  pas  aux  surfaces 
cylindriques  que  l’on  a développées  ; 

2°  Parce  que  les  faces  des  tenons  étant  perpendiculaires 
ou  parallèles  aux  faces  de  joints  30 — 31  et  32 — 33 
( jig . 30  ),  il  est  facile  de  les  tracer  sur  le  bois  sans  qu’il 
soit  nécessaire  de  les  établir  sur  l’épure. 

074.  Au  surplus  , on  peut  facilement,  comme  nous  l’a- 
vons déjà  dit  (030) , éviter  la  construction  des  patrons  de 
développement /?£.  2,  10  et  16. 

Ainsi,  les  génératrices  des  deux  cylindres  verticaux  entre 
lesquels  toutes  les  parties  du  limon  doivent  être  comprises, 
étant  déterminées  par  les  points  de  repère  marqués  sur  les 
panneaux  27,  25,  22,  29,  3,  5,  etc.,  dti  pourra  tracer  ces 
génératrices  sur  le  bois  lorsque  le  cylindre  convexe  sera 
taillé;  et  puisque  ces  génératrices  coïncident  6ur  la  fig.  20 
avec  les  arêtes  verticales  des  marches,  on  pourra  déterminer 
sur  ces  droites  les  hauteurs  correspondantes  ; puis,  avec 
une  règle  flexible , on  tracera  les  courbes  horizontales  sui- 
vant lesquelles  la  surface  cylindrique  du  limon  est  ren- 
contrée par  la  face  plane  et  horizontale  de  la  marche. 
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975.  On  pourra  tracer  également  sur  les  deux  surfaces 
cylindriques  de  la  courbe  rampante  les  verticales  des 
points  les  plus  essentiels  des  joints  d’assemblage. 


Les  distances  de  ces  droites  aux  génératrices  les  plus 
voisines  des  deux  cylindres  seront  données  par  la  fig.  20 , 
et  les  hauteurs  des  points  correspondants  seront  déduites 
de  leurs  projections  sur des  fig.  30,  17,  7 et  21. 

976.  On  n’a  pas  construit  de  projection  verticale  pour 
le  morceau  du  limon  qui  contient  le  patin  AUBD  , parce 
que  cette  pièce  peut  être  déduite  d’un  parallélipipède 
vertical  dont  la  base  serait  le  rectangle  38 — 39 — 40 
et  41. 


En  faisant  le  premier  joint  plus  près  du  sol , il  sera  tou- 
jours possible  de  donner  à ce  parallélipipède  des  dimen- 
tions  qui  n’excèdent  pas  les  limites  du  bloc  dont  on  peut 
disposer. 

Ces  limites  seront  déterminées  par  la  projection  hori- 
zontale 38 — 39 — 40 — 41,  et  par  la  hauteur  verticale  du 
morceau  de  limon  que  l’on  veut  tailler. 

Cette  pièce  est  posée  sur  la  face  supérieure  de  la  pre- 
mière marche  avec  laquelle  nous  supposerons  qu’elle  est 
assemblée  par  un  tenon  à faces  verticales. 

La  projection  horizontale  du  tenon  est  indiquée  sur 
l’épure  par  des  hachures  ponctuées. 

La  hauteur  du  prisme  capable  de  contenir  la  pièce  de- 
mandée se  composera  donc  de  la  longueur  des  faces  verti- 
cales du  tenon  , et  de  la  distance  du  point  30  de  la  fig.  30 
au  plan  horizontal  qui  forme  la  face  supérieure  de  la  pre- 
mière marche. 
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Ce  parallélipipède  étant  parfaitement  équarri,  on  appli- 
quera sur  ses  deux  bases  un  panneau,  ou  patron  découpé, 
sur  le  contour  de  la  projection  horizontale  ( jig.  20  ). 

Les  courbes  formanL  le  contour  de  ce  patron  seront  les 
directrices  des  cylindres  qui  forment  les  laces  verticales  du 
patin  et  du  morceau  de  limon  qui  lui  est  attaché. 

Lorsque  ces  cylindres  seront  taillés  on  y tracera  les  gé- 
nératrices verticales,  sur  lesquelles  on  marquera  les  hau- 
teurs des  points  correspondants  des  marches;  puis  on  mar- 
quera également  sur  les  génératrices  des  cylindres  les  dif- 
férents points  des  arêtes  intérieures  et  extérieures  du 
limon. 

Les  hauteurs  de  ces  points  dépendront  de  la  distance 
verticale  que  l’on  veut  avoir  entre  les  arêtes  du  limon  et 
les  courbes  passant  par  les  angles  saillants  des  marches. 

Les  points  que  l’on  aura  ainsi  marqués  sur  les  arêtes  du 
limon  serviront  à déterminer  pour  chaque  instant  la  po  - 
sition  de  la  règle  génératrice  des  surfaces  réglées  formant 
les  faces  supérieure  et  inférieure  du  limon. 

Pour  que  la  règle  génératrice  soit  constamment  hori- 
zontale, on  aura  le  soin  de  placer  à la  même  hauteur  les 
points  qui  doivent  déterminer  chacune  des  positions  de 
cette  règle. 

La  place  des  génératrices  qui  contiennent  ces  points  est 
indéterminée  et  dépend  de  la  forme  que  l’on  veut  donner 
à la  face  supérieure  du  limon. 

Pour  toute  la  partie  qui  est  au-dessus  des  points  B 
et  D,  la  surface  réglée  qui  forme  la  face  supérieure  du 
limon  devra  être  engendrée  suivant  la  même  loi  que  la 
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surface  réglée  qui  contiendrait  les  arêtes  saillantes  des 
marches,  c’est-à-dire  que  la  génératrice  horizontale 
devra  toujours  être  tangente  au  cylindre  vertical  proje- 
tant du  cercle  AU. 

Par  la  même  raison,  dans  la  partie  de  surface  qui  au- 
rait pour  directrices  les  hélices  circulaires  projetées  sur  la 
Jig.  20  par  les  deux  arcs  de  cercle  B A,  DO,  la  génératrice 
horizontale  devra  constamment  rencontrer  la  verticale 
projetante  du  point  U. 

Dans  ce  cas,  la  surface  réglée  hélicoïde,  dont  la  projec- 
tion horizontale  est  comprise  entre  les  deux  arcs  de  cer- 
cle BA,  DO,  rencontrera  la  surface  supérieure  du  patin, 
suivant  la  droite  AO,  et  ces  deux  surfaces  feront  entre 
elles  un  angle  que  l’on  peut  éviter  en  opérant  de  la  ma- 
nière suivante. 

On  remplacera  l’hélice  qui  aurait  pour  développement 
la  droite  BA  ( fig . 2),  par  une  courbe  qui  toucherait  au 
point  42  la  droite  BA,  et  au  point  43  l’horizontale  AU 
qui  sur  la  Jig . 2 représente  le  développement  de  l’arête 
supérieure  du  cylindre  AU  Jig.  20. 

La  courbe  42 — 43  reportée  sur  la  surface  du  cylindre 
convexe  qui  contient  l’arête  extérieure  du  limon,  servira 
de  directrice  à une  surface  réglée  dont  la  génératrice  hori- 
zontale rencontrerait  constamment  la  verticale  projetante 
du  point  U. 

CeLlesurfaceseraccorderait  suivant  ladroile  42 — m avec 
la  surface  supérieure  du  limon,  et  suivant  la  droite  43 — n 
avec  la  face  horizontale  AU  du  patin  ( fig . 2 et  20). 
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Balancement. 

977.  Nous  avons  déjà  parlé,  au  n“  896,  de  l’incouvé- 
nient  très-grave  qui  a lieu  toutes  les  fois  que  les  marches 
d’un  escalier  tournent  autour  d’une  colonne  verticale  for- 
mant noyau  , ou  bien  autour  d’un  limon  dont  le  rayon  de 
courbure  est  très-petit  (fig.  t,  pl.  45). 

En  effet,  si  l’on  voulait  que  les  arêtes  des  marches  fus- 
sent partout  perpendiculaires  à la  courbe  du  limon,  il 
faudrait  que  les  projections  de  ces  arêtes  coïncidassent  avec 
les  lignes  ponctuées  de  la  fig.  1 , et  dans  ce  cas  la  partie 
de  l’escalier  qui  est  auprès  du  noyau  serait  beaucoup  trop 
rapide,  comme  on  peut  le  voir  par  le  développement  de 
cette  partie  (fig.  33). 

De  plus , l’angle  d’inclinaison  de  l’escalier  changeant 
brusquement  au  moment  où  l’on  passe  de  la  partie  circu- 
laire à la  partie  droite,  ou  réciproquement,  il  en  résulte- 
rait dans  le  limon  un  angle  ou  jarret,  d’un  effet  désagréa- 
ble et  qui  d’ailleurs  offrirait  peu  de  sécurité,  puisque  les 
fibres  du  bois,  parallèles  ou  à peu  près  à la  plus  grande 
longueur,  seraient  évidemment  tranchées  dans  le  voisi- 
nage de  l’angle  formé  par  les  deux  parties  du  limon. 

Le  problème  qui  a pour  but  de  faire  disparaître  ces 
défauts  a reçu  le  nom  de  balancement.  Il  consiste  princi- 
palement à augmenter  la  largeur  des  marches  trop  étroites- 
aux  dépens  de  celles  qui  le  sont  moins. 

Plusieurs  méthodes  peuvent  être  employées  pour  at- 
teindre ce  but. 

978.  Quelques  auteurs,  par  exemple,  ont  proposé  île 
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faire  croître  la  longueur  des  marches  suivant  une  propor- 
tion par  différence.  Ainsi,  M.  Emy  donne  la  solution  sui- 
vante : 

Il  fait  la  somme  de  toutes  les  marches  entre  lesquelles 
doivent  se  répartir  les  changements  de  direction,  il  en 
retranche  la  somme  que  l’on  aurait  si  toutes  ces  marches 
étaient  égales  à la  plus  petite  d’entre  elles,  et  il  prend  la 
différence  obtenue  pour  la  somme  des  termes  d’une  pro- 
gression dont  les  termes  croîtraient  comme  la  suite  des 
nombres  naturels  , et  dont  chaque  terme  représenterait 
l’accroissement  de  la  marche  correspondante. 

Cette  solution  ne  satisfait  à aucune  des  conditions  du 
problème  : 

1°  Parce  qu’elle  n’augmente  pas  la  largeur  de  la  plus 
petite  marche  , ce  qui  est  la  condition  la  plus  essen- 
tielle. 

2°  Parce  que  le  dernier  terme  de  la  progression  n’étant 
pas  égal  à la  largeur  d’une  marche  droite,  il  s’ensuit  que 
l’accroissement  régulier  que  l’on  a établi  entre  les  marches 
soumises  à la  condition  du  balancement  est  brusquement 
interrompu  après  la  dernière  de  ces  marches  qui  peut  dif- 
férer beaucoup  de  la  marche  droite  qui  suit  immédiate- 
ment. 

11  peut  même  urriver  que  la  dernière  des  marches  ba- 
lancées soit  plus  grande  que  la  première  des  marches 
droites  suivantes , ce  qui  serait  très-dangereux  par  suite 
de  l’habitude  acquise  par  tout  le  monde , de  rencontrer 
sous  les  pieds,  des  marches  égales , ou  dont  les  largeurs 
varient  d’une  manière  insensible. 

Les  inconvénients  que  je  viens  de  reprocher  à la  solu- 
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lion  précédente,  proviennent  surtout,  de  ce  qu’en  fixant 
ainsi  d’avance  le  point  de  l’escalier  où  doit  s’arrêter  le 
balancement,  on  donne  la  somme  des  ternies  , le  premier 
terme  et  le  nombre  des  termes  , de  sorte  qu’il  n’est  plus 
possible  de  terminer  la  progression  à la  première  des 
marches  droites  qui  ne  sont  pas  soumises  au  balance- 
ment. 

979.  On  peut  satisfaire  à celte  dernière  condition  de 
deux  manières  : 

1°  En  considérant  comme  inconnue  la  plus  petite  des 
marches,  et  dans  ce  cas,  on  pourra  déterminer  celle  des 
grandes  marches  à laquelle  doit  s’arrêter  le  balance- 
ment. 

2°  En  laissant  au  contraire  parmi  les  inconnus  le  nom- 
bre des  marches  soumises  au  balancement,  ce  qui  per- 
mettra de  fixer,  à priori,  la  largeur  minimum  de  la  plus 
petite  marche. 

980.  Première  solution.  Supposons  que  dans  l’escalier 
projeté  (Jig.  1),  la  largeur  de  chacune  des  petites  mar- 
ches auprès  du  limon  soit  égale  à 11  centimètres , et  que 
chacune  des  grandes  marches  ait  32  centimètres  de  lar- 
geur. 

Supposons  en  outre  que  l’on  veut  satisfaire  à cette  con- 
dition, que  le  balancement  s’arrête  à la  onzième  marche 
à compter  du  point  16  {ftg- 1).  c’est-à-dire  que  la  marche  A 
de  la  /ig.  1 serait  le  dernier  terme  de  la  progression.  Il 
s’ensuit  que  l’on  connaît  ce  dernier  terme , qui  vaut  32  cen- 
timètres, et  que  nous  nommerons  u. 

On  connaît  également  le  nombre  des  termes  n = 1 1 . 
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De  plus,  la  somme  des  termes  se  composera  : 1°  de 
quatre  fois  la  largeur  11  d’une  petite  marche,  plus  de 
sept  fois  la  largeur  32  d’une  grande  ; ainsi  on  aura  : 

S = àX  U + 7X32  = W+22i=268. 


Le  premier  terme  de  la  progression  sera  donné  par  la 
formule 

g_(«4-u)« 


qui  dans  le  cas  actuel  devient 

(«  + 32)11 


d’< 


ou 


268  = 


184 

«=  — =16,727=16,73, 


La  formule  u = a -\-d  [n — 1)  devient 


d’où  l’on  obtient  : 


32=^  + 10r/, 


168  16,8 

TTÔ~TT 


Ainsi  le  premier  terme  étant 


et  la  différence 

11 


16,8 
11  ’ 


Il  s’ensuit  qu’à  partir  du  point  16  les  largeurs  des  mar- 
ches seront  exprimées  par  le  tableau  suivant,  dans  lequel 
la  seconde  colonne  exprime  des  onzièmes  de  centimètre  : 
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Numéros  d’ordre. 

Largeurs 
en  n*« 

de  centimètre. 

Largeurs 

en 

ceatimélres. 

1" 

184 

16,73 

2e 

200,8 

18,25 

3* 

217,6 

19,78 

4“ 

234,4 

21,31 

5* 

251,2 

22,84 

68 

268,0 

24,36 

7« 

284,8 

25,89 

8' 

301,6 

27,42 

9e 

318,4 

28,95 

10e 

335,2 

30,47 

11" 

352,0 

32 

Sommes. 

2948,0 

268 

Ainsi , la  somme  268  des  nouvelles  marches  est  égale  h 
celle  des  anciennes  , et  la  progression  s’arrête  exactement 
au  moment  où  l’on  arrive  à la  première  des  marches  droites, 
qui  forme  alors  le  dernier  terme  de  la  progression. 


981.  Cette  solution  , quelque  satisfaisante  qu’elle  pa- 
raisse au  premier  abord  , est  cependant  défectueuse  parce 
qu’elle  ne  permet  pas  de  déterminer  à priori  le  minimum 
de  largeur  de  la  plus  petite  marche,  ce  qui  me  parait  ce- 
pendant la  condition  la  plus  importante. 


982.  2'  solution.  Reprenons  la  question  précédente,  et 
proposons-nous  de  donner  à la  première  marche,  à compter 
du  point  16,  une  largeur  égale  à 20  centimètres , c’est-à- 
dire  à peu  près  les  deux  tiers  de  la  largeur  d’une  marche 
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droite.  Dans  ce  cas  on  ne  connaît  plus  le  nombre  des  ter- 
mes, ni  par  conséquent  la  somme  des  termes  : mais,  en 
exprimant  cette  somme  par  S,  on  aura 


S = 4xlt  + 32(«  — 4)  = U + 3'2n  — 12f}  = 32n  — 8^. 
De  plus,  la  formule 

a _ («  + “)» 

devient  dans  le  cas  actuel 

. _ (20  + 32)»  52»  _ 

S = —=*— — =26»; 


exprimant  l’égalité  qui  existe  entre  les  deux  valeurs  de  S, 
on  obtient  : 


d’où 

et  par  conséquent 


32  » — 8îr  = 26  » , 
6 » = 84 , 


c’est-à-dire  que  le  balancement  se  prolongera  jusqu’à  la 
quatorzième  marche,  qui  sera  la  dernière  de  la  progres- 
sion. 

Le  nombre  des  termes  delà  progression  étant  connu, 
on  obtiendra  la  différence  par  la  formule  u = a-\-d(n — 1), 
qui  dans  le  cas  actuel  devient 


d\ 


ou 


32  = 20+13d, 
32—20  12 


13 


13 


12XÏ3- 


Ainsi , les  largeurs  de  marche,  à compter  du  point  16, 
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seront  données  par  le  tableau  suivant,  dans  lecjuel  la  se- 
conde colonne  exprime  des  treizièmes  de  centimètre. 


Numéros  d’ordre. 

Largeurs 
en  13» 

de  centimètre. 

Largeurs 

en 

centimètres. 

,.r 

260 

20 

2e 

272 

20,92 

3* 

284 

21,84- 

4* 

296 

22,77 

5' 

308 

23,69 

6' 

320 

24,61 

7» 

332 

25,54 

8* 

344 

26,46 

9' 

356 

27,39 

10- 

368 

28,31  ' 

11’ 

380 

29,23 

12* 

392 

30,15 

13» 

404 

31,07 

14* 

416 

32 

Sommes. 

4732 

364 

Ainsi , la  somme  364  est  égale  à quatorze  marches,  sa- 
voir : quatre  petites  plus  dix  grandes,  ce  qui  donne 

4X11  + 10x3-2=44+320  = 364. 

Cette  dernière  solution  permet  de  donner  à la  plus  pe- 
tite marche  une  largeur  déterminée  5 mais  on  ne  peut  pas 
choisir  d’avance  le  point  où  l’on  veut  arrêter  le  balance- 
ment, tandis  que  la  solution  précédente  satisfait  il  est  vrai 
à la  dernière  condition  ; mais  on  ne  peut  plus  alors  fixer  à 
volonté  la  largeur  de  la  plus  petite  marche. 
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S’il  fallait  cependant  donner  la  préférence  à l’une  de  ces 
deux  méthodes , je  n’hésiterais  pas  à choisir  la  dernière, 
parce  que  la  condition  la  plus  essentielle  est  d’éviter  le 
danger  qui  résulte  d’une  pente  trop  rapide  vers  le  noyau. 

Au  surplus,  nous  allons  lâcher  d’arriver  par  d’autres 
moyens  à la  solution  du  problème. 

983.  Troisième  solution.  La  plupart  des  constructeurs 
ne  se  préoccupent  dans  la  question  actuelle  que  des  moyens 
de  faire  disparaître  l’angle  ou  jarret  16 — 12 — 8 ( fig . 33)  t 
afin,  comme  ils  le  disent,  de  donner  plus  de  grâce  aux 
courbes  du  limon. 

Dans  ce  cas,  ils  se  contentent  de  remplacer  dans  le  dé- 
veloppemen t ftg.  32  les  droites  16 — 12  et  12 — 8 par  une 
courbe  qui  leur  est  tangente  aux  points  où  doit  commencer 
et  finir  le  balancement. 

En  opérant  ainsi  on  négligerait  évidemment  la  condi- 
tion la  plus  essentielle. 

Pour  résoudre  la  question  d’une  manière  complète  , on 
commencera  d’abord  par  construire  le  développement 
16  — 12—6 fig.  32. 

On  prolongera  ensuite  l’horizontale  du  point  15  jus- 
qu’à ce  que  la  droite  15" — 15'  soit  égale  à la  largeur  que 
ton  veut  donner  à la  plus  petite  marche,  et  l’on  tracera  la 
droite  16 — 15' qui  rencontre  la  ligne  12 — 6 au  pointm. 

Or,  il  est  évident  que  si  l’on  prend  la  ligne  brisée  16 

m — 6 pour  le  développement  du  nouveau  limon  , on  aura 
résolu  la  partie  la  plus  importante  du  problème,  qui 
consiste  à donner  à la  plus  petite  marche  une  largeur 
déterminée,  1 5" — 1 5'. 

30 
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11  est  vrai  que  le  nouveau  limon  contiendra  encore  au 
point  m,  un  angle  ou  jarret  16 — m — 6 moins  aigu  que 
celui  qui  existait  au  point  12;  mais  on  fera  disparaître 
complètement  ce  dernier  défaut  en  remplaçant  la  ligne 
brisée  16 — m — 6 par  un  arc  de  cercle  tangent  aux  points  16 
et  n qui  indiquent  le  commencement  et  la  fin  du  balan- 
cement des  marches. 

La  rencontre.de  l’arc  16 — 11' — n par  les  horizontales 
des  points  16,  15,  14,  etc.,  détermine  la  position,  et 
par  conséquent  la  largeur  des  marches  sur  le  développe- 
ment du  nouveau  limon. 

Les  distances  15 — 15',  14 — 14',  13 — 13',  etc.,  étant  re- 
portées sur  la  fig.  1 , «à  partir  des  points  15,  14,  13,  etc., 
les  arêtes  des  marches  pourront  être  facilement  tracées 
sur  cette  projection. 

984.  On  peut  rendre  le  tracé  de  l’épure  plus  régulier 
en  construisant  les  deux  courbes  ac,  ae  tangentes  aux 
droites  qui  forment  les  prolongements  des  arêtes  des  mar- 
ches. 

Ces  courbes  serviront  encore  à déterminer  les  posi- 
tions vu  du  rectangle  générateur  du  limon  , lequel  rectan- 
gle doit  successivement  coïncider  avec  les  divers  plans 
verticaux  tangents  aux  courbes  ac,  ae,  les  deux  angles 
extérieurs  de  ce  rectangle  devant  en  outre  se  mouvoir  sur 
les  courbes  16 — 11' — n et  zx  de  la  fig.  32. 

985.  Si  quelque  raison  s’opposait  à ce  que  les  deux 
points  de  tangence  16  et  n (_fig-  32)  fussent  à égale  dis- 
tance du  point  m,  on  pourrait  remplacer  l’arc  de  cer- 
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cle  16 — m< — n par  une  courbe  à deux  centres  que  l’on 
obtiendrait  de  la  manière  suivante. 

Soient  données  les  deux  droites  AB,  AC  (fig.  24),  on 
veut  construire  une  courbe  à deux  centres  qui  touche  la 
première  droite  au  point  B,  et  la  seconde  au  point  C.  On 
tracera  d’ahord  les  deux  droites  BO,  CI,  perpendiculaires 
aux  deux, tangentes  données  ; puis  on  décrira  un  premier 
arc  BD,  en  prenant  pour  centre  un  point  O situé  où  l’on 
voudra  sur  la  droite  BO;  on  portera  le  rayon  BO  de 
C en  H sur  la  droite  CI,  puis  on  joindra  le  point  O avec 
le  point  H par  la  droite  OH  sur  le  milieu  de  laquelle  on 
élèvera  la  perpendiculaire  SI.  L’intersection  de  la  perpen- 
diculaire SI  avec  CI  déterminera  le  point  I qui  sera  le  centre 
du  second  arc  de  cercle,  Le  point  de  raccordement  sera 
déterminé  en  prolongeant  la  droite  10  jusqn’en  D. 

En  effet,  on  a IH  =10,  et  par  conséquent 


puisque 


III  +HC  = 10+0D, 
OD  = OB=  HC. 


Donc,  le  second  arc,  tangent  au  point  C,  passera  par  le 
point  D -,  de  plus  les  deux  arcs  se  raccorderont  au  point  D, 
puisque  si  l’on  menait  en  ce  point  une  perpendiculaire 
surOD,  rayon  de  BD,  elle  serait  aussi  perpendiculaire 
sur  DI  rayon  de  CIj)  ; d’où  il  suit  que  les  deux  arcs  au- 
raient au  point  D une  tangente  commune,  et  que  par 
conséquent  ils  se  loucheraient  en  ce  point. 

On  aurait  pu  commencer  par  décrire  l’arc  CD.  (Géo- 
métrie, n°  347.) 

La  question  précédente  est  indéterminée,  et  la  l'orme 
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de  la  courbe  dépend  du  point  que  l’on  aura  choisi  pour 
premier  rentre. 


986.  On  peut  remplacer  la  courbe  à deux  centres  que 
nous  venons  de  construire  par  une  courbe  du  second  degré. 

Soient,  par  exemple,  les  deux  tangentes  UN, NC  (fig-  6), 
on  construira  la  perpendiculaire  CP  et  l'horizontale  NQ. 
On  fera  QV  parallèle  à CN,  et  l’on  tracera  VP  ; enfin,  on 
construira  NO  parallèle  à VP,  ce  qui  déterminera  le 
point  O pour  le  centre  d’une  ellipse  ayant  son  sommet 
en  U et  touchant  la  droite  NC  au  point  C. 

Connaissant  l’axe  OU  et  le  point  C,  il  sera  facile  de 
construire  la  courbe. 

Cette  solution  n’ayant  ici  qu’un  intérêt  secondaire,  je 
n’en  donnerai  pas  la  démonstration  que  l’on  trouvera 
dans  mon  Traité  de  coupe  des  pierres,  art.  237. 


987.  Si  l’on  avait  CQ  = QP  {fig.  14),  le  point  O se- 
rait à l’infini,  et  la  courbe  demandée  serait  une  parabole. 

988.  Lorsque  CQ  est  plus  grand  que  QP  ( fig . 15),  le 
point  O est  situé  à gauche  du  point  U et  la  courbe  devient 
un  arc  d’hyperbole. 


989.  Enfin,  lorsque  UN  *=NC ,fig.  28,  la  courbe  de- 
mandée est  un  arc  de  cercle,  c’est  le  cas  de  la  jig.  32. 

Dans  ce  cas,  il  est  évident  que  la  construction  la  plus 
simple  sera  d’employer  le  moyen  géométrique  connu, 
c’est-à-dire  que  le  centre  sera  déterminé  par  l’intersection 
des  perpendiculaires  élevées  par  les  points  16  et  n sur  les 
droites  16 — m et  mn. 
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990.  Mais,  le  plus  ordinairement,  le  centre  sera  trop 

éloigné  pour  que  l’on  puisse  en  faire  usage,  et  l’on  pourra 

dans  ce  cas  opérer  de  la  manière  suivante. 

• 

Soient  (fig.  31  ) les  deux  droites  AB  et  AC  qui  doivent 
toucher  l’arc  de  cercle  demandé  aux  points  B et  C. 

On  sait  ( Géom .)  que  ces  deux  points  doivent  être  à 
égale  distance  du  point  A,  d’où  il  résulte  que  la  corde  BC 
sera  perpendiculaire  sur  la  droite  AD  bissectrice  de  l’an- 
gle BAC. 

On  partagera  l’angle  ABC  en  deux  parties  égales  par 
une  droite  BU,  dont  l’intersection  avec  DA  déterminera  le 
point  U appartenant  à l’angle  demandé. 

En  ellèt,  on  a par  construction  l’angle 
SBU  =UBD , 

mais 

UBD=  SUB 


comme  alternes-internes. 


Ajoutant  les  deux  équations  et  réduisant , on  obtient  : 
SBU  = SUB; 

donc  le  triangle  SUB  sera  isocèle,  et  l’arc  de  cercle  tangent 
au  point  B sera  également  tangent  en  U. 

En  continuant  de  la  même  manière,  on  aura  autant  de 
points  que  l’on  voudra. 

Ainsi , en  partageant  l’un  des  angles  SUB, SBU  en  deux 
parties  égales,  on  obtiendra  le  point  I sur  la  droite  SI  bis- 
sectrice de  l’angle  BSU. 

La  droite  KH,  perpendiculaire  sur  SI,  sera  tangente  au 
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cercle  demandé , car  la  ligne  SI  doit  passer  parle  centre 
puisqu’elle  partage  l'angle  USB  en  deux  parties  égales. 

991.  On  peut  encore  (Jig.  23)  remplacer  l’arc  de  cercle 
tangent  aux  deux  droites  données  o — 5 par  une  courbe 
5 — u — b que  l’on  obtiendrait  de  la  manière  suivante. 

On  porterait  sur  les  droites  données  un  certain  nombre 
«le  parties  égales  à partir  du  sommet  0,  puis  traçant  les 
droites  !» — 1,  3 — 2.  2 — 3,  1 — 4. 

On  aura  une  suite  de  tangentes  qui  déterminent  la 
courbe  demandée  avec  autant  d’exactitude  que  l’on 
voudra. 

En  augmentant  ou  diminuant  les  grandeurs  des  partie» 
portées  sur  l’une  des  lignes  données  ou  sur  toutes  les 
deux,  on  pourra  changer  à volonté  la  forme  ou  la  gran- 
deur de  la  courbe. 

Escaliers  à rampes  droites  avec  paliers. 

992.  La  PL  46  contient  tous  les  détails  nécessaires  3 
la  construction  d’un  grand  escalier  à rampes  droites  et 
paliers. 

La  Jig.  2!»  est  le  plan  sur  lequel  la  projection  de  la 
marche  palière  est  indiquée  par  une  teinte  de  points. 

Cette  marche  forme  la  huitième  de  l’escalier. 

Les  dix-huitième  et  vingt-quatrième  marches  sont  for- 
mées par  des  paliers  de  repos  ou  demi-paliers  (880). 

Les  numéros  d’ordre  des  marches  indiquent  le  chemin 
que  l’on  süit  en  montant. 
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Patin  et  rampe. 

993.  Lorsque  l’on  fait,  comme  nous  l’avons  supposé 
ici,  un  escalier  à marches  pleines  , le  limon  est  limité  en 
dessus  par  une  face  continue  sur  laquelle  sont  assemblés 
les  barreaux  de  la  rampe  comme  on  le  voit  fig.  23. 

Dans  ce  cas , la  partie  du  limon  qui  aboutit  au  pied  de 
l’escalier  est  terminée  par  un  enroulement  ou  volute  que 
l’on  nomme  patin  et  qui  est  indiqué  en  projection  hori- 
zontale sur  les  fig.  24  et  47,  et  en  projection  verticale  sur 
la  7%.  25. 

994.  La  forme  que  l’on  doit  donner  h ce  patin  est  tout 
à fait  sans  importance  pour  la  solidité  de  l’escalier  et  dé- 
pend du  goût  de  l’architecte.  C’est  donc  uniquement 
comme  exercice  que  j’indiquerai  la  construction  suivante 
donnée  par  Rondelet. 

La  première  marche , qui  est  toujours  en  pierre,  est 
indiquée  sur  la  fig.  47  par  une  teinte  plus  claire. 

On  s’est  proposé  ici  de  former  le  coutour  de  cette  pre- 
mière marche  et  l’arête  intérieure  du  limon  par  deux 
courbes  à plusieurs  centres  tangentes  à la  droite  aS. 

Pour  construire  la  courbe  unxya , ori  fera  d’abord 
ao=au,  et  du  point  o comme  centre  on  décrira  les  deux 
arcs  un  et  ac,  égaux  chacun  à 60  degrés.  On  partagera  oc 
en  six  parties  égales,  et  l’on  prendra  chacune  d’elles  pour 
côté  d’un  petit  hexagone  régulier  qui  est  indiqué  sur  la 
figure  par  des  hachures  plus  foncées. 

Les  sommets  de  cet  hexagone  seront  les  centres  des 
deux  courbes  unxya  cl  aczo , qui  seront  partout  à égale 
distance  l’une  de  l’autre. 
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995.  Pour  construire  la  courbe  HVGI  on  décrira 
d’abord  du  point  m,  comme  centre,  l’arc  HV=3Q°,  de 
sorte  que  la  droite  mV  coïncide  avec  l’un  des  côtés  du 
petit  hexagone  dont  nous  venons  de  parler. 

On  fera  VB  égal  à Ka  , on  partagera  »iB  en  onze  par- 
ties égales  et  l’on  prendra  deux  de  ces  parties  pour  le 
côté  d’un  second  hexagone  mp  dont  les  sommets  seront 
les  centres  de  la  courbe  HVGI  qui  touchera  la  droite  Sa 
au  point  I. 

996.  Si  l’on  veut  obtenir  une  courbe  à quatre  centres 
on  tracera  la  droite  KH  perpendiculaire  sur  HR. 

On  fera  HD  égal  à aK  et  l’on  partagera  KD  en  quatre 
parties  égales;  chacune  de  ces  parties  sera  le  côté  d’un 
quarré  qui  est  indiqué  sur  la  figure  par  une  teinte  de 
points. 

Les  fouimets  de  ce  carré  seront  les  centres  de  la  courbe 
HEF«  qui  touchera  la  droite  aS  au  pointa. 

997.  Au  lieu  de  prolonger  les  courbes  du  limon  jus- 
qu’aux points  a et  o,  on  peut  lui  donner  la  forme  indi- 
quée sur  la  fig.  24 , ce  qui  est  beaucoup  plus  commode 
pour  l’établissement  de  la  rampe  qui  est  assemblée  sur 
le  limon  comme  on  peut  le  voir  sur  la  fig.  25. 

998.  Au  surplus,  dans  la  plupart  des  escaliers  mo- 
dernes on  emploiedes  limons  taillés  en  crémaillères  comme 
nous  l’avons  dit  aux  u°‘  914, 936,  etc.;  et  dans  ce  cas, 
la  rampe  est  placée  en  dehors  ainsi  qu’on  peut  le  voir  par 
les  fig.  29,  30,  23,  27,  28,  31  et  32. 

999.  Le  boulon  m,  représenté  en  plan  et  en  élévation 
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par  les  fig.  28  et  3t,  est  vissé  dans  la  face  extérieure  du 
limon,  et  reçoit  le  pied  du  barreau  u ( fig.  32),  de  ma- 
nière que  le  tout  soit  assemblé  comme  on  le  voit  (fig.  23). 

1000.  La  rosace  r (fig.  27,  3t  et  23)  se  place  comme 
ornement  entre  le  boulon  et  la  face  du  limon. 

Paliers , marche  palière. 

1001.  Une  des  plus  grandes  difficultés  que  l’on  ren- 
contre dans  la  construction  des  escaliers  provient  des 
changements  brusques  de  hauteurs  qui  existent  aux  points 
de  jonction  des  rampes  avec  les  paliers. 

En  efTet,  supposons  d’abord  ( Jig . 44)  un  escalier  rec- 
tangulaire tournant  autour  de  la  verticale  projetante  du 
point  u,  et  supposons  qu’il  y ait  à ce  point  un  palier  M. 
Si  l’on  développe  les  deux  faces  7 — u et  u — 2 du  limon  , 
ce  qui  se  réduit  à faire  tourner  l’une  «le  ces  faces  2 — u 
autour  de  la  verticale  du  point  u jusqu'à  ce  qu’elle  soit 
venue  se  placer  dans  le  prolongement  de  u — 7,  on  obtien- 
dra le  profil  indiqué  par  des  hachures  de  lignes  pleines 
sur  la Jig.  45.  Or,  il  est  évident  que  du  point  5 au  point  0, 
il  y aura  une  chute  de  deux  hauteurs  de  marche  , ce  qui 
provient  de  ce  que  le  palier  M,  qui  forme  la  quatrième 
marche  ( fig.  44),  ne  touche  au  limon  que  par  un  seul 
point. 

Les  angles  des  marches  seront  situés  sur  la  ligDe  bri- 
sée 1 — 4 — 5 — 7,  et  la  même  irrégularité  se  ferait  re- 
marquer dans  les  surfaces  supérieures  et  inférieures  des 
limons. 

1002.  Dans  les  vieux  escaliers,  on  plaçait  à chacun 
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des  angles  (fig-  46)  un  poinçon  ou  noyau  rectangulaire  b 
dans  lequel  étaient  assemblées  les  rampes  a et  c,  ainsi 
que  les  parties  correspondantes  des  limons. 

Mais  ce  moyen,  en  dissimulant  le  brusque  changement 
de  hauteur  qui  existe  au  point  de  réunion  des  deux  par- 
ties du  limon,  ne  fait  pas  disparaître  le  danger  qui  existe 
dans  cette  partie  de  l’escalier,  puisqu’à  cette  place  la  lar- 
geur du  palier  se  trouve  réduite  à un  point. 

1003.  On  pourrait,  il  est  vrai , remédier  à cet  inconvé- 
nient en  remplaçant  la  ligne  brisée  1 — 4 — 5 — 7 (fig-  45) 
par  une  courbe  1 — u — 7,  tangente  .aux  droites  1 — 4 
et  5 — 7,  et  qui  passerait  par  le  point  u milieu  de  4 — 5. 
Cette  courbe  rencontrerait  les  horizontales  situées  dans  les 
faces  supérieures  des  marches  suivant  les  points  3', 4', 5' 
et  6'  qui,  reportés  sur  l’arête  du  limon  (fig-  44),  déter- 
mineraient les  nouvelles  positions  des  arêtes  des  marches. 

Le  palier  mun  serait  alors  remplacé  par  m' — 5’ — u — 
4' — n'  et  le  développement  des  surfaces  7 — u et  u — 2 se- 
rait semblable  au  profil  indiqué  sur  la  fig.  43  par  une 
teinte  de  hachures  ponctuées. 

Les  marches  dans  ce  cas  ne  seraient  pas  toutes  de  même 
largeur,  et  de  plus,  la  courbure  des  faces  supérieure  et 
inférieure  des  limons  s’accorderait  mal  avec  le  caractère 
qui  convient  aux  grands  escaliers  rectangulaires. 

1004.  On  pourrait  satisfaire  en  partie  aux  conditions 
du  problème  avec  des  limons  droits  en  faisant  (fig-  44) 
les  distances  5 — 5'  et  4 — 4'  égales  chacune  à une  demi- 
largeur  de  marche. 

Si  l'on  fait  ensuite  toutes  les  autres  marches  égales 
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entre  elles,  les  pentes  des  deux  limons  seront  égales,  et 
les  deux  arêtes  2 — u et  u — 7 se  développeront  en  une  seule 
ligne  droite. 

1005.  En  opérant,  comme  nous  venons  de  le  dire,  les 
arêtes  7 — u et  u — 2 des  deux  limons  aboutiront  au  point 
u,  comme  on  le  voit  sur  la  fig.  38;  mais  il  n’en  sera 
pas  de  même  des  arêtes  ac  et  vs  situées  à l’extérieur  de  la 
rampe. 

Ces  lieux  lignes  ne  se  couperont  pas  et  les  deux  par- 
ties du  limon  feront  un  crochet. 

On  pourrait  sans  doute  dissimuler  l’effet  disgracieux  de 
ce  crochet  par  un  poinçon  ou  noyau  semblable  à celui 
qui  est  indiqué  sur  la  Jig.  46;  mais  on  préfère,  dans  les 
édifices  modernes,  arrondir  les  limons  dans  le  voisinage 
des  paliers  et  remplacer  {Jig.  24)  les  noyaux  ou  poinçons 
verticaux  qui  formaient  les  angles  des  anciens  escaliers, 
par  des  courbes  rampantes  semblables  à celles  que  nous 
avons  déjà  étudiées  plusieurs  fois. 

1006.  L’adoption  de  ces  courbes  ne  fait  pas  complète- 
ment disparaître  les  difficultés  précédentes;  en  effet,  si  le 
point  a suivant  lequel  la  projection  horizontale  de  l’arête 
l 'a  du  palier  18  rencontre  la  projection  de  l’arête  ua  de 
la  marche  19,  était  situé  dans  la  surface  cylindrique  zox 
du  limon , il  y aurait  à ce  point  une  chute  de  deux  marches, 
comme  cela  existe  au  point  u de  la  fig.  44. 

1007.  Pour  obtenir  une  inclinaison  uniforme  d'ins 
toute  l’étendue  de  l’arête  du  limon  qui  est  située  du  côté 
des  marches,  il  faudrait  que  le  quart  de  circonférence  zox 
fût  égal  à trois  fois  la  largeur  adoptée  pour  une  inarche 
dans  tout  le  reste  de  l’escalier. 
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Or,  la  circonférence  d’un  cercle  étant  exprimée  par  2ttR, 

. . uR  , 

le  quart  zox  de  cette  circonférence  sera  — , de  sorte  que 

si  nous  exprimons  par  m la  largeur  d’une  marche,  nous 
aurons  l'équation 

ttR  0 
— = 3m, 


d’où 


R = 


6m 


Or  (888),  si  nous  faisons  m = 0m,325  et  71  = 3,14  nous 
aurons 

D 6X0", 325  „m  . 

R = 2 =0  ,62. 

3,14  ’ 


Il  faudrait  donc  donner  62  centimètres  de  rayon  à la 
courbe  zox , si  l’on  voulait  que  l’arête  dont  elle  est  la 
projection  horizontale  eût  la  même  inclinaison  que  les 
arêtes  cz  et  xy  du  limon  droit. 


1008.  Cette  solution,  quoique  très-simple,  n’est  cepen- 
dant pas  admise  par  les  praticiens  qui  préfèrent  employer 
un  rayon  quelconque,  ce  qui  leur  permet  de  proportion- 
ner la  courbure  à l'étendue  de  la  cage  ou  aux  exigences  de 
la  décoration. 

1009.  Supposons  donc  (Jig.  24)  que  l’on  ait  pris  pour 
centre  de  la  courbe  rampante,  le  point  A suivant  lequel 
se  rencontrent  les  projections  horizontales  des  arêtes  des 
marches  17  et  20,  on  ne  prolongera  pas  jusqu’à  la  courbe 
les  arêtes  du  palier  18  et  de  la  marche  19,  mais  on  les  termi- 
nera par  deux  arcs  de  cercle  qui  coupent  la  courbe  zox  sui- 
vant deux  angles  droits  aux  points  e et  i,  de  manière  que 
les  trois  arcs  de  cercle  ze,  ei , ix  soient  égaux  entre  eux. 
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Pour  satisfaire  à cette  double  condition,  on  prolongera 
le  rayon  Ae  jusqu’à  ce  qu’il  rencontre  en  n l’arête  va  du 
palier  18. 

On  fera  nr  égale  à ne,  et  l’on  tracera  la  droite  rt  per- 
pendiculaire sur  va;  l’intersection  de  rt  avec  la  droite  et 
qui  touche  en  e l’arc  de  cercle  zox  déterminera  le  point  t 
pour  le  centre  de  l’arc  re  : les  courbes  des  marches  19,  24, 

2 et  8 se  traceront  de  la  même  manière. 

1010.  Les  arcs  re,  ei,  ix  étant  égaux,  il  s’ensuit  que  les 
arêtes  de  la  courbe  rampante  seraient  des  hélices  et  se 
développeraient  en  lignes  droites  (706). 

Mais  chacun  des  arcs  ne,  ei,  io  étant  plus  petit  que  la 
largeur  de  l’une  des  marches  de  la  partie  droite  de  l’esca- 
lier, tandis  que  les  hauteurs  de  toutes  les  marches  sont 
égales  entre  elles,  il  s’ensuit  que  les  hélices  qui  forme- 
raient les  arêtes  de  la  courbe  rampante  seraient  plus  in- 
clinées que  les  arêtes  de  la  partie  droite  du  limon  ; de 
sorte  que  si  l’on  développe  la  face  verticale  du  limon 
fig.  24,  le  développement  que  l’on  obtiendra  fig.  20  sera 
limité  par  les  droites  brisées  czxs. 

Ces  droites  devant  servir  de  directrices  aux  faces  su- 
périeure et  inférieure  du  limon,  il  s’ensuit  que  ces  faces 
seraient  elles-mêmes  brisées  aux  points  z et  x,  vers  les- 
quels, chacune  des  faces  planes  et  inclinées  des  limons 
droits  ferait  alors  un  angle  ou  jarret  avec  la  surface 
bélicoïde  de  la  courbe  rampante  qui  la  suit  ou  qui  la 
précède. 

1011.  Pour  faire  disparaître  le  défaut  dont  nous  venons 
de  parler,  on  remplace  dans  le  développement  fig.  20  les 
lignes  brisées  czxs  par  les  courbes  cz'x's  composées  de 
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ileux  arcs  de  cercle  cz'o,  ox's  ou  de  deux  courbes  quel- 
conques, tangentes  en  c et  en  s aux  parties  droites  du 
limon,  et  qui  de  plus  se  raccordent  aux  points  o puis- 
qu’elles sont  touchées  à ce  point  par  les  droites  zx. 

Marche  palière. 

1012.  Des  difficultés  analogues  à celles  que  nous  venons 
de  résoudre  se  rencontrent  aux  points  de  réunion  des 
rampes  droites  avec  le  grand  palier  qui  occupe  la  place 
de  la  huitième  marche,  et  que  l’on  nomme  pour  cette 
raison  marche  palière. 

En  effet,  si  l’on  développe  [fig.  4)  la  face  du  limon  dans 
laquelle  sont  assemblées  les  marches,  on  obtiendra  pour 
arêtes  les  deux  lignes  brisées  czxs,  dans  lesquelles  les 
parties  horizontales  zx  correspondent  à la  marche  pa- 
lière. 

Or,  pour  faire  disparaître  les  angles  ou  jarrets  qui 
existeraient  aux  points  z et  je,  on  construira  les  courbes 
tangentes  eu,  us,  et  les  arêtes  brisées  czxs  du  limon  seront 
alors  remplacées  par  les  lignes  cuns. 

1013-  On  tracera  également  les  courbes  bd,  hk,  de 
sorte  que  la  ligne  courbe  bdhk  remplacera  la  ligne  bri- 
sée berk  suivant  laquelle  la  face  du  limon  était  rencontrée 
p,ar  les  surfaces  des  plafonds  des  deux  rampes  et  du  pa- 
lier. 

1014.  Par  suite  de  cette  opération,  la  surface  infé- 
rieure de  la  marche  palière  prend  la  forme  indiquée  par 
des  hachures  sur  les  fig.  13  et  15. 

La  fig.  13  est  une  coupe  par  le  plan  vertical  pq,  et  la 
fig.  15  est  une  coupe  par  le  plan  p'q' . 
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La  fig.  1 est  In  perspective  de  la  partie  de  la  marche 
palière  qui  esl  à gauche  de  l’épure,  et  la  fig.  6 est  la 
.perspective  de  la  partie  qui  est  à droite. 

1015.  Les  diverses  parties  du  limon  pourront  être 
réunies  comme  dans  les  exemples  précédents  par  des  te- 
nons et  mortaises,  et  par  des  boulons. 

Les  parties  droites  des  deux  limons  sont  quelquefois 
réunies  par  un  seul  assemblage , situé  exactement  au 
milieu  de  la  petite  courbe  rampante  qui  forme  l’un  des 
angles  de  l’escalier,  comme  on  le  voit  auprès  du  palier 
qui  forme  la  vingt-quatrième  marche  , d’autres  fois  pour 
diminuer  l’épaisseur  de  la  pièce  de  bois  qui  doit  contenir 
la  partie  rampante  du  limon  droit,  on  fait  l’assemblage 
plus  près  des  rayons  BZ. 

Celte  disposition,  en  diminuant  l’épaisseur  CZ  des 
pièces  de  bois  qui  doivent  contenir  les  parties  rampantes 
du  limon  , augmente  au  contraire  l’épaisseur  du  solide 
capable  de  contenir  la  partie  qui  doit  être  assemblée  avec 
la  marche  palière. 

La  position  du  joint  dépendra  donc  souvent  de  la  gros- 
seur des  bois  dont  on  pourra  disposer. 

1016.  Quelques  constructeurs,  en  conseillant  de  ne 
faire  qu’un  seul  joint  pour  réunir  les  deux  parties  droites 
des  limons,  ont  eu  principalement  pour  but  de  diminuer 
le  nombre  des  assemblages  , mais  ils  n’ont  pas  pensé  qu’en 
agissant  ainsi  ils  remplaçaient  l’inconvénient  qu’ils  vou- 
laient éviter  par  un  autre  beaucoup  plus  grave. 

En  effet,  en  ne  faisant  qu’un  seul  joint  au  milieu  ou 
à peu  près  de  la  courbe  rampanle  qui  réunit  les  deux 
parties  droites  d’un  limon,  il  est  évident  que  par  suite 
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de  la  grande  courbure  de  cette  partie,  les  fibres  du  bois 
seront  tranchées  très-obliquement  par  les  plans  verticaux 
qui  forment  les  faces  des  tenons,  d’où  il  suit  que  ces  te- 
nons n’auront  aucune  espèce  de  consistance;  tandis  que 
si  l’on  fait  un  assemblage  à chacune  des  extrémités  de  la 
petite  courbe  rampante,  comme  on  le  voit  auprès  du  pa- 
lier 18,  les  faces  des  tenons  seront  parallèles  aux  fibres, 
et  l’inconvénient  que  nous  venons  de  signaler  n’existera 
plus. 

1017.  Au  surplus,  si  l’on  veut  absolument- ne  faire 
qu’un  seul  joint,  il  ne  faut  pas  y mettre  de  tenons  qui 
n’auraient  aucune  force.  11  vaudrait  mieux  ne  faire  que 
des  mortaises  dans  lesquelles  on  ferait  pénétrer  une  clef 
ou  faux  tenon  dont  les  fibres  alors  ne  seraient  plus  tran- 
chées (fig-  40,  41  et  44,  PI.  44)- 

1018.  On  pourrait  encore  faire  l’assemblage  indiqué 
par  les  projertions  2 et  3 (PI.  46) . en  plaçant  les  deux  te- 
nons comme  on  le  voit  (fig.  3 et  43);  de  sorte  que  les 
tenons  seraient  dirigés  suivanl  le  fil  du  bois. 

1019.  Dans  tous  les  cas,  il  serait  peut-être  préférable 
de  ne  pas  faire  de  mortaises  qui  aflaiblissent  toujours  le 
bois,  et  de  se  contenter  d’un  assemblage  à plat  joint,  tel 
que  celui  qui  est  représenté  par  ses  projections  sur  les 
fig.  5 et  11. 

1020.  Toutes  les  parties  de  l’escalier  étant  détermi- 
nées, il  ne  reste  plus  à construire  que  les  Ggures  de  dé- 
tails nécessaires  pour  l’exécution. 

Ces  figures  sont  en  commençant  par  le  pied  de  l’es- 
calier. 
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1021.  La  projection  25  et  la  fig.  24,  donneront  toutes 
les  dimensions  du  patin. 

Les  fig.  26  et  48  contiennent  les  courbes  suivant  les- 
quelles les  surfaces  verticales  du  limon  percent  les  faces  du 
parallélipipède  acuv  qui  doit  contenir  la  partie  rampante 
projetée  sur  la  fig.  25. 

Cette  partie,  soutenue  par  une  jambe  de  force  F,  est 
assemblée  dans  le  patin  par  un  tenon  et  mortaise  indi- 
qués sur  la  fig.  25  par  une  teinte  de  points. 

La  fig.  48  contient  les  directrices  des  deux  surfaces  ver- 
ticales du  limon,  ces  directrices  situées  dans  les  faces  ac,vu 
du  parallélipipède  ont  une  partie  commune  aituu  indiquée 
par  une  teinte  de  points  sur  la  fig.  48. 

Pour  ménager  la  place,  on  a supposé  que  la  face  ac 
du  parallélipipède  était  descendue  en  glissant  sur  les  ver- 
ticales aa',cc'  jusqu’à  ce  qu’elle  soit  venue  prendre  la  po- 
sition a'u!  dans  le  plan  de  la  face  vu. 

De  là  on  aurait  fait  mouvoir  ses  deux  faces  jusqu’à  ce 
qu’elles  soient  parvenues  dans  la  -position  cv,  d’où  on  les 
aurait  ensuite  rabattues  [fig.  48). 

Le  rectangle  rabattu  [fig.  26)  détermine  les  dimen- 
sions du  solide  capable  de  contenir  le  morceau  de  limon 
projeté  (/%.  25). 

1022.  La  fig.  10  est  une  projection  perpendiculaire  au 
rayon  BI , l’assemblage  déterminé  sur  cette  figure  sera  pro- 
jeté d’abord  sur  la  fig.  24,  et  de  là  sur  les  fig.  25  et  9. 

1023.  La  fig.  8,  perpendiculaire  au  rayon  BO,  servira 
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pour  déterminer  l'assemblage  correspondant  ijue  l’on  pro- 
jettera sur  la  fig.  24  et  de  là  sur  les  fig.  9 cl  17. 


1024.  La  marche  palière  étant  déterminée  complète- 
ment par  les  opérations  qui  précèdent,  on  pourra  tailler 
les  diverses  parties  dont  elle  se  compose. 


1025.  On  pourrait  quelquefois  construire  d’un  seul 
morceau  la  marche  palière  et  le  morceau  de  limon  qui  lui 
est  adjacent. 

Maison  préfère  presque  toujours  tailler  séparément  ces 
deux  parties  et  les  réunir  ensuite  par  des  boulons  comme 
on  le  voit  en  M et  N. 


1026.  Si  l’on  ne  veut  pas  que  la  tête  du  boulon  soit 
apparente,  on  la  remplacera  par  une  clavette  comme  on 
le  voiten  N ( fig . 24-  et  21);  la  tète  de  cette  clavette  se- 
rait cachée  par  la  barre  de  fer  dans  laquelle  sont  assemblés 
les  pieds  des  barreaux  de  la  rampe  [fig-  25). 

1027.  Lorsque  la  rampe  est  assemblée  sur  la  face  exté- 
rieure du  limon , comme  dans  la  plupart  des  escaliers  mo- 
dernes, on  peut  en  donnant  plus  de  longueur  aux  tiges 
de  quelques-uns  des  boulons  projetés  {Jig.  28  et  31  ) les 
employer  pour  relier,  comme  on  le  voit  ( fig.  22),  la  marche 
palière  P avec  la  partie  correspondante  du  limon  L. 

1028.  Enfin,  en  donnant  aux  boulons  M*  ou  N’  {Jig.  24 
et  2l)‘,  ainsi  qu’aux  boulons  des  fig.  28,  31  et  22,  une 
longueur  suffisante,  on  pourra  consolider  les  assemblages 
en  reliant  les  parties  droites  des  limons  avec  les  parois  de 
la  cage. 
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1029.  Nous  avons  dit  que  par  économie , on  préférait 
tailler  séparément  la  marche  palière  et  la  parlie  de  limon 
qui  lui  est  adjacenle. 

En  eflTet,  si  l’on  voulait  déduire  le  tout  d’un  seul  mor- 
ceau de  bois , il  faudrait  que  sa  grosseur  ( jig . 12  ) fût  égale 
au  rectangle  P dont  un  côté  ss  est  égal  à la  différence  de 
hauteur  qui  existe  entre  les  points  m et  n de  la  fig.  9, 
et  dont  la  base  sh  est  égale  à la  distance  du  point  S de 
la  fig.  24,  au  plan  vertical  projetant  de  la  droite  HK, 
tandis  que  si  la  marche  palière  est  taillée  isolément,  elle 
pourra  être  déduite  d’un  morceau  de  bois  dont  l’équarris- 
sage serait  égal  au  rectangle  Q de  la  fig.  14. 

Le  plus  grand  côté  hd  de  ce  rectangle  est  égal  à la 
distance  du  point  D,  à la  droite  HK  ( fig.  24),  et  le  plus 
petit  côté  hh  du  rectangle  Q (fig.  14)  est  égal  à l'épais- 
seur ac  de  la  marche  palière  (fig.  13  ou  15). 

La  partie  du  limon  qui  est  adjacente  à la  marche 
palière  pourra  être  déduite  d’une  pièce  «le  bois  dont 
les  dimensions  seront  égales  aux  côtés  du  rectangle  R 

[fi§-  7). 

Le  côté  vertical  ss  de  ce  rectangle  est  égal  à la  diffé- 
rence de  hauteur  des  deux  points  m et  n de  la  jig.  9,  et 
le  côté  horizontal  se  est  égal  à la  distance  du  point  S au 
plan  Terliçal  projetant  de  la  droite  EF  (fig.  24). 

1030.  Les  courbes  limites  de  la  projection  24  seraient 
les  directrices  des  surfaces  verticales  de  la  pièce  deman- 
dée, que  l’on  taillerait  du  reste  en  opérant  comme  dans 
tous  les  exemples  qui  précèdent. 

1031.  Les  fig.  16,  18  et  19  contiennent  toutes  les 
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courbes  suivant  lesquelles  les  surfaces  verticales  du  limon 
traversent  les  faces  «lu  parallélipipède  aevu . enveloppe  de 
la  pièce  qui  est  projetée  { fig.  17  ). 


La  face  vu  ayant  été  ramenée  en  vu'  dans  le  plan  de  ac , 
res  deux  faces  sont  rabattues  ensemble  sur  la  fig.  17, 
In  partie  commune  est  indiquée  par  une  teinte  de  points. 


1032.  L’assemblage  X,  déterminé  sur  la  fig.  17,  est 
projeté  de  là  sur  la  fig.  24  et  ensuite  sur  la  fig.  36  per- 
pendiculaire au  rayon  A o,  et  l’assemblage- Y,  déterminé 
(fig.  40),  est  projeté  ensuite  sur  la  fig.  24,  d’où  l’on  déduit 
sa  projection  sur  la  fig.  36. 

1033.  La  projection  36  avec  les  fig.  33,  34  et  35  con- 
tiennent les  lignes  nécessaires  pour  tailler  la  petite  courbe 
rampante  iox  (fig.  24). 


1034.  Enfin,  les  fig.  40,  39,  41, 37  et  42  serviront  pour 
tailler  la  partie  droite  E du  limon. 

1033.  Il  est  très-essentiel  de  remarquer  que  lorsqu’on 
a remplacé  les  lignes  brisées  czxs  des  fig.  20  et  4 par  des 
courbes  tangentes  cz'ox's  et  etms,  les  arêtes  des  limons  ont 
cessé  d'étre  des  hélices.  Ainsi , lorsque  l’on  construira  le9 
projections  10,  9,  8,  17,  36,  40  et  49,  il  ne  faudra  pas 
oublier  d’avoir  égard  à la  quantité  dont  chaque  point 
aura  monté  ou  descendu  , par  suite  de  la  substitution  des 
courbes  aux  lignes  droites. 

1036.  Ce  qu’il  y aura  de  plus  simple  à faire  dans  ce  cas, 
sera  de  déterminer  chaque  point  des  figures  dont  il  s’agit 
par  sa  distance  à la  surface  supérieure  du  palier  ou  de  l’une 
quelconque  des  marches. 
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Ainsi , par  exemple , les  courbes  des  fig.  8 el  10  ont  été 
déterminées  en  prenant  sur  la  fig.  4 la  distance  de  chaque 
point  nu  plan  horizontal  8 — 8 qui  forme  la  face  supérieure 
de  la  marche  palière. 

Les  points  des  courbes  et  des  tenons  de  la  fig.  25  sont 
déterminés  par  leur  distance  à l’horizontale  8 — 8 de  la 
fig.  10. 

L’assemblage  inférieur  de  la/rg’.  17  est  déduit  de  la  fig.  10, 
el  tous  les  points  de  la  fig.  9 ont  été  déterminés  par  leurs 
distances  à la  droite  8 — 8 sur  les  fig.  8,  4 et  10. 

Les  courbes  des  fig.  17,  40  el  36  seront  déterminées  en 
prenant  sur  là  fig.  20  la  distance  de  chaque  point  au  plan 
horizontal  18 — 18qui,  surles  trois  projections,  représente 
ta  face  supérieure  du  palier  18. 

1037.  Si  l’on  n’a  pas  de  place  pour  établir  sur  la  ligure 
que  l’on  construit  l’horizontale  «à  partir  de  laquelle  on  a 
compté  les  hauteurs  des  points  de  la  figure  précédente  , 
on  comptera  ces  hauteurs  à partir  d’une  autre  horizon- 
tale; mais  il  faudra  que  la  dillérencc  de  hauteur  de  ces 
deux  horizontales  soit  vérifiée  avec  soin  d’après  le  nom- 
bre de  hauteurs  de  marche  qui  les  séparent. 

Ainsi , l'horizontale  18 — 18  n’ayant  pu  être  tracée  sur 
la  fig.  17,  tous  les  points  des  courbes  de  la  partie  supé- 
rieure de  cette  figure  ont  été  déterminés  en  prenant  sur 
la  fig.  20  la  distance  à l’horizontale  15 — 15,  qui  est  située 
dans  la  face  supérieure  de  la  quinzième  marche. 

1038.  Pour  obtenir  les  courbes  de  la  fig.  49  et  de  la 
partie  supérieure  de  la  fig.  40,  on  pourrait  tracer  le  dé- 
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veloppemenl  de  la  partie  correspondante  du  limon  ; mais 
il  est  évident  que  ee  développement  serait  absolument 
égal  à celui  de  la  Jig.  20,  dont  on  pourra  par  conséquent 
se  servir  en  remarquant  que  le  palier  24  remplacerait  le 
palier  18  , et  que  par  conséquent  il  faudrait  sur  la  Jig.  20 
remplacer  la  série  des  n“’  16,  17,  18,  19,  20,  etc.,  par  22, 
23,  24,  25  et  26.  De  sorte  que , pour  les  courbes  de  la 
Jig.  49  et  de  l’assemblage  supérieur  de  la  ftg.  40,  la  dis- 
tance de  chaque  point  à l’horizontale  24 — 24  sera  donnée 
piit  la  distance  du  point  correspondant  à l’horizontale 
18—18  {fig.  20). 

En  résumé,  voici  quel  sera  l’ordre  des  opérations  : 

1*  Le  plan  ou  projection  horizontale  de  l'escalier 
{fig-  24); 

2“  Les  développements  {Jig,  4 et  20)  ; 

3°  La  projection  {fig.  10)  sur  laquelle  on  détermi- 
nera l’assemblage  et  la  projection  horizontale  correspon- 
dante; 

ii°  Les  fig.  25 , 26  et  48  -, 

5°  La  projection  {Jig-  8),  avec  l’assemblage  et  la  pro- 
jection horizontale  correspondante  ; 

6°  La  marche  palière  {Jig.  9)  et  les  dimensions  déter- 
minées par  les  fig.  12,  7 ou  14,  suivant  que  l’on  vou- 
dra tailler  les  deux  parties  d’une  seule  pièce  ou  sépa- 
rément ; 

Les  fig.  17,  16,  18  et  19  et  la'projectiou  horizontale 
de  l’assemblage  X de  la  fig.  17  ; 
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8U  La  fig.  49,  l’assemblage,  et  la  projection  horizontale 
ifiS-  24); 

9°  Les  fig.  40,  39,  41 , 42,  37  et  la  projection  horizon* 
laie  de  l'assemblage  Y ; 

10°  Enfin  , la  projection  36  et  les  fig.  33,  34  et  35. 


Deuxième  exemple  de  marche  palière. 

1039.  Le  raccordement  îles  rampes  avec  les  paliers  pré- 
sente assez  de  difficultés  pour  qu’il  soit  utile  d’y  consacrer 
encore  quelques  pages. 

Si  l’on  projette  entièrement  sur  les  fig.  15  ou  13  de  la 
PI.  46  , b'  courbe  btlhh  de  la  fig.  4,  on  obtient  la  ligne 
khdb  dont  les  deux  branches  ne  sont  pas  symétriques  par 
rapport  à la  droite  horizontale  chd , qui  représente  le  pla- 
fond du  palier. 

La  cause  de  cette  irrégularité  apparente  est  facile  à 
concevoir  et  provient  {fig.  4 ) , de  ce  que  les  points  de 
jonction  r,e  des  plafonds,  des  rampes  kr  et  be  avec  le 
plafond  re  du  palier,  ne  sont  pas  à égale  distance  de  la 
droite  o — o qui  passe  par  le  milieu  de  la  marche  pa- 
lière. 

La  partie  droite  de  la  ligne  A reb  {fig-  4)  étant  horizon- 
tale, il  s’ensuit  que  sur  les  projections  15  et  13,  le  rayon 
de  courbure  au  point  hd  se  réduit  à zéro,  de  sorte  que 
la  branche  bo , qui  représente  le  plafond  de  la  première 
rampe  , peut  facilement  se  raccorder  avec  le  plafond  cd  du 
palier  { fig.  13);  mais  il  n’en  est  pas  de  même  {fig.  15)  de 
la  portion  de  courbe  kh  qui  représente  le  plafond  de  la 
seconde  rampe,  et  qui  fait  avec  le  palier  ch  un  angle  très- 
prononcé. 
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Pour  faire  disparaître  cet  angle  on  remplace  souvent 
la  branche  hh  par  la  courbe  mud , en  modiûanl  en  consé- 
quence la  surface  du  plafond  et  la  partie  du  limon  corres- 
pondante. 


Nous  allons  voir  s’il  n’y  aurait  pas  quelque  autre  ma- 
nière de  résoudre  celte  difficulté. 


1040.  Supposons  que  la  Jig.  22  (PL  47),  soit  une  sec- 
tion de  l'escalier  par  le  pian  vertical  qui  aurait  pour  trace 
la  droite  pq  ( fig.  26) , le  profil  indiqué  par  une  teinte 
de  points  étant  la  projection  de  la  rampe  qui  est  à drojle 
de  l’épure. 

Les  droites  uo.ro,  oc  seront  les  intersections  des  pla- 
fonds du  palier  et  des  plans  des  deux  rampes  par  le  plan  pq. 

1041.  On  adoucira  les  angles  aoc,roc  par  les  deux 
courbes  nm,nu ; et  par  le  point  u suivant  lequel  ces  deux 
courbes  se  touchent,  on  tracera  la  droite  HK  qui  détermi- 
nera le  point  U de  la  courbe  rampante  (Jig.  26). 

Cette  courbe  étant  tracée  avec  le  rayon  que  l’on  voudra, 
le  reste  sera  déterminé. 


1042.  La  Jig.  28  est  la  section  par  le  plan  p'q'  ; les 
marches  indiquées  sur  cette  figure  par  une  teinte  de 
points  appartiennent  à la  rampe  qui  est  h gauche  de  ta 

,fi§-  26. 

10Ï3.  Si  l’on  compare  celte  solution  avec  celle  qui 
précède,  on  voit  que  dans  celle-ci , les  deux  plafonds  des 
rampes  appartenaient  à une  surface  cylindrique  continue, 
ayant  pour  directrice  ( fig.  I5el  13,  PL  46)  la  courbe  Uuib 
qui  est  la  projection  de  la  même  courbe  développée  sur  la 
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fig.  4,  tandis  que  dans  la  solution  actuelle,  PI.  47,  les 
plafonds  des  rampes  sont  formés  par  deux  surfaces  cylin- 
driques mu  et  un  (fig.  23)  qui  se  touchent  suivant  la 
droite  HK  ( fig.  26),  et  qui  par  conséquent  sont  touchées 
toutes  les  deux  Jig.  23  par  le  plan  horizontal  ur  qui  forme 
la  face  inférieure  du  palier. 

1044.  On  comprend  pourquoi  il  est  nécessaire  que  la 
surface  convexe  de  la  courbe  rampante  (fig.  26)  contienne 
le  point  U de  la  droite  HK  , suivant  laquelle  se  touchent 
les  deux  surfaces  cylindriques  qui  forment  les  plafonds 
des  rampes;  car,  si  celte  condition  n'avait  pas  lieu  , si  par 
exemple  la  courbe  rampante  était  située  en  1 (fig.  23), 
il  y aurait  dans  le  plafond  du  palier  une  petite  face 
verticale  ou  ressaut  uzx,  et  cela  ferait  un  très-mauvais 
ellet. 

1045.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  on  fera  pénétrer 
la  courbe  rampantejdans  l’épaisseur  de  la  marche  palière, 
jusqu’à  ce  qu’elle  touche  la  droite  HK  au  point  U. 

La  symétrie  des  deux  courbes  amu,unv  (fig.  22  et  28) 
provient  de  ce  que  l’on  fait  passer  la  face  inférieure  eu  de 
la  marche  palière  par  le  point  o,  suivant  lequel  se  ren- 
contrent les  deux  plafonds  ao  et  vo  de  la  Jig.  23. 

1046.  Mais  si  l’on  voulait  augmenter  l’épaisseur  de  la 
marche  palière;  la  face  inférieure  cd  du  palier  (fig.  29) 
ne  contiendrait  plus  le  point  o , et  l’on  reviendrait  à la  so- 
lution de  la  planche  précédente,  dans  laquelle  les  sur- 
faces inférieures  des  rampes  auraient  pour  directrice  la 
courbe  h ohdb  que  l’on  pourrait,  comme  nous  l’avons  déjà 
dit , remplacer  par  les  courbes  tangentes  mnd  et  db. 
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1047.  On  pourrait  encore  augmenter  iepaisseur  de  la 
marche  palière en  supprimant,  comme  on  le  voit  [Jig.  25), 
la  première  marche  de  la  rampe  qui  suit  immédiatement 
le  palier  ; car,  dans  ce  cas.  la  droite  u,  suivant  laquelle  sc 
raccordent  les  deux  cylindres,  serait  ramenée  en  u',  et  la 
courbe  rampante  se  rapprocherait  d’autant. 

1048.  Mais  il  serait  encore  plus  simple  {Jig-  9)  de  con- 
server les  angles  aoc,cou  que  les  plafonds  des  rampes  font 
avec  le  plafond  du  palier;  car  il  est  évident  que  Ion  leur- 
rait dans  ce  cas  placer  la  courbe  rampante  au  point  o 
[Jig-  8),  au  lieu  de  la  reculer  jusqu’en  u (/ ig . 7 et  9), 
comme  cela  esl  nécessaire  lorsque  l’on  adoucit  par  des 
courbes  les  angles  aoc,cov. 

Je  ne  crois  pas  que  les  angles  aoc,  cou,  formés  par  les  pla- 
fonds des  rampes  et  du  palier,  produiraient  un  eflet  plus 
désagréable  que  les  raccordements  par  lesquels  on  1 berclie 
à les  faire  disparaître,  et  je  suis  convaincu  qu’un  construc- 
teur habile  saura  faire  de  cette  irrégularité  même  un  mo- 
tif de  décoration;  mais  il  faudrait  pour  cela  que  la  diffi- 
culté fût  étudiée  par  l’architecte  lorsqu’il  compose  le  plan 
de  l’escalier;  car,  lorsque  les  dimensions  de  la  cage  et  des 
paliers  sont  déterminées,  le  charpentier  ne  peut  plus 
rien  y faire. 

1049.  Un  peut  augmenter  autant  que  l’on  veut  l’é- 
paisseur du  palier,  en  augmentant  de  la  même  quantité 
l’épaisseur  verticale  des  limons  et  des  marches,  de  sorte 
que  si  l’épaisseur  ac  de  la  marche  palière  {Jig-  9)  était 
remplacée  par  ac1  les  surfaces  ao  et  ou  des  plafonds  des 
rampes  deviendraient  a'o'  et  oV. 

1050.  Si  l’on  voulait  que  la  courbe  rampante  (Jig-  21) 
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fût  tangente  à la  droite  mm,  on  arrondirait  les  trots  ou 
quatre  marches  qui  précèdent  et  qui  suivent  le  palier. 
Dans  ce  cas.  il  faudrait  remplacer  les  plafonds  droits 
ac,uc  (fig.  30)  par  les  plafonds  courbes  ao  et  oc  que  l’on 
déterminerait  en  portant  des  quantités  égales  à u — 2 au- 
dessous  des  points  1 , 2,  3, 3,  4,  suivant  lesquels  la  sur- 
face cylindrique  convexe  du  limon  est  rencontrée  par  les 
arêtes  des  marches. 


Si  l’on  veut  adoucir  par  des  courbes  les  angles  aoc,uoc, 
on  devra  faire  ep  sorte  (1044)  que  ces  courbes  se  touchent 
au  point  suivant  lequel  l’horizontale  co  perce  Je  plan  ver- 
tical hv  qui  contient  la  droite  mm  de  la  fig.  21. 


Les  profils  marqués'  par  des  points  sur  la  fig.  30  sont 
les  sections  par  les  plans  pq  et  p'q'  de  la  fig.  21,  et  les  par- 
ties ombrées  de  la  fig.  30  sont  les  projections  des  encas- 
trements des  marches  dans  le  limon. 


1051.  Après  avoir  appelé  l’attention  du  lecteur  sur  les 
remarques  précédentes , nous  allons  revenir  à l’étude  de 
l’escalier  qui  est  projeté  sur  la  fig.  26. 

1052.  Les  dimensions  de  toutes  les  parties  de  l’escalier 
étant  déterminéés  pâr  les  trois  fig.  22,  26  et  28,  il  ne 
reste  plus  qu’à  tracer  les  détails  d’épufe  nécessaires  pour 
l’exécution. 

On  codstruira  d’abord  (fig.  11),  et  pair  le  moyen  or- 
dinaire (694),  le  développement  de  la  ligne  1 — 2—2 — 
3 — 3,  etc.,  suivant  laquelle  la  surface  1 — 2 — 3 — 4...  du 
limon  (fig-  26)  est  rencontrée  par  les  faces  verticales  et 
horizontales  qui  forment  la  surface  apparente  de  l’es- 
calier; on  lait  ici  abstraction  des  moulures.  Les  distances 
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2 — 2',  3 — 3\  etc. , égales  entre  elles,  dépendront  de  la 
hauteur  que  l'on  voudra  donner  au  limon. 


On  aura  par  ce  moyen  la  ligne  brisée  2' — a' — c — G1 
dont  on  adoucira  les  angles  par  les  deux  arcs  de  cer- 
cles ou  courbes  quelconques  mn,  iix  tangentes  au  points 
m , n et  x. 

La  courbe  2" — u" — 6”  sera  déterminée  en  prenant  sur 
les  Jig.  22  et  28  la  distance  de  chacun  de  ses  points  au 
plan  horizontal  AS  qui  contient  la  face  supérieure  de  la 
marche  palière. 

Ainsi,  par  exemple,  pour  déterminer  le  point  v"  de  la 
fig.  11 , on  fera  la  distance  vv"  égale  à vv"  de  la  fi  g.  22 , et 
pour  le  point  4"  de  la  fig.  11,  on  fera  4 — A"  égal  à la  dis- 
tance 4 — 4"  de  la  fig.  28 , etc. 

La  courbe  2" — u" — 6",  ainsi  obtenue  sur  la  Jig.  1 1 , sera 
l’inLersection  de  la  face  1 — 2 — 3 — 4,  de  la  courbe  ram- 
pa nie  Jig.  26,  avec  les  surfaces  des  plafonds  des  rampes 
et  du  palier. 

Quand  l’opération  précédente  sera  terminée,  on  fera 
les  distances  2'—  2"',  3'—  3'",  5'—  5"',  6'—  6'",  égales  à 
l’épaisseur  verticale  du  limon;  on  fera  ensuite  u" — u!" 
égale  à 2” — 2'"  ou  6” — 6'",  et  l’on  tracera  la  ligne  brisée 
2'" — z — y — 6"' dont  on  adoucira  les  angles,  en  opérant 
comme  on  l’a  fait  plus  haut  pour  obtenir  la  courbe 
2' — m — n — x — 6' . 

1053.  La  fig.  Il  déterminant  les  hauteurs  de  tous  les 
points  du  limon,  on  construira  les  deux  fig.  24  et  27  sur 
lesquelles  on  déterminera  les  assemblages  que  nous  supJ 
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posons  semblables  «à  relui  que  nous  avons  indiqué  sur  les 
fig.  2 et  3 «le  la  PI.  46- 

Tous  les  poinls  «les  courbes  projetées  sur  les  fig.  24. 
et  27  seront  déduits  «le  leurs  projections  horizontales 
( fig.  26),  la  hauteur  de  chacun  de  ces  points  étant  donnée 
sur  la  Jig.  11  par  sa  distance  .à  la  face  supérieure  AS  de 
la  marche  palière. 

1054.  Quand  tous  les  points  des  assemblages  seront 
projetés  sur  les  fig.  24,  27  et  26,  on  construira  la  fig.  18 
dont  tous  les  points  seront  déduits  de  la  projection  hori- 
zontale (fig-  26);  la  hauteur  de  chacun  de  ces  points  étant 
donnée  sur  les  fig.  24  et  27  par  sa  distance  à la  face  su- 
périeure AS  de  la  marche  palière;  la  fig.  18  détermi- 
nera les  dimensions  de  la  marche  palière  et  de  la  courbe 
rampante. 

1055.  Si  l’on  voulait  déduire  ces  deux  pièces  d’un  seul 
morceau  de  bois,  il  faudraitque  l’équarrissage  fût  égal  au 
rectangle  FGIL  dont  un  côté  FG  est  égal  à OV  (fig.  26), 
et  le  second  côté  FI  égal  à FT  ( fig.  18)  serait  la  différence 
rie  hauteur  des  deux  poinLs  F et  1 ; tandis  que  si  l’on  taille 
la  courbe  séparément,  les  dimensions  «lu  solide  capable 
seront  déterminées  (Jig.  1 B ) par  le  rectangle  circonscrit 
FWIN,  et  l’équarrissage  (Jig.  26)  par  le  rectangle  BCDE, 
dont  la  hauteur  BD  est  égale  à OU,  et  la  base  BG  au  plus 
petit  côté  FN  du  rectangle  FMIN  (Jig.  18). 

1056.  Pour  éviter  la  section  des  fibres,  il  sera  cer- 
tainement préférable  de  faire  la  courbe  en  deux  morceaux 
que  l’on  réunirait,  comme  on  le  voit  (fig.  18  et  26),  par 
un  assemblage  avec  clefs  ou  faux  tenons  et  boulons. 
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Les  dimensions  des  parnllélipipèdes  capables  seraient 
alors  déterminées  par  leurs  projections  horizontales 
( fig.  26  ) et  par  leurs  projections  verticales  ( fi. g.  3 
et  15). 

On  pourrait  diminuer  encore  les  longueurs  de  ces  pa- 
rallélipipèdes  en  adoptant  des  joints  à faces  verlicales 
comme  celui  qui  est  projeté  ( fig . 10).- 

1057.  Tous  les  points  des  fig.  3 et  15  sont  déduits  de 
leurs  projections  horizontales  (fig.  26);  la  hauteur  de 
chacun  de  ces  points  étant  donnée  sur  les  Jig.  2i,  27,  18 
ou  11  par  sa  distance  à la  face  horizontale  AS  de  la  marche 
palièrc. 

1058.  Les  panneaux  rabattus  (fig.  1, 2,  4,  14, 17  et  16) 
se  construiront  comme  dans  tous  les  exemples  précédents. 
Le  panneau  1 contient  deux  faces  du  parallélipipède  enve- 
loppe; la  partie  commune  à ces  deux  faces  est  indiquée 
par  une  teinte  de  points.  Il  en  est  de  même  sur  le  pan- 
neau 17. 

1059.  En  résumé,  voilà  quel  sera  l’ordre  des  opé- 
rations : 

i°  La  projection  des  marches  sur  la  fig.  26; 

2°  La  coupe  verticale  22  ou  28  sur  laquelle  on  déter- 
minera le  point  u U et  les  courbes  amu , «ne,  directrices  des 
plafonds  de  rampes; 

3°  La  projection  horizontale  de  la  courbe  ram  liante 

(fis-  26); 

4°  Le  développement  ( fig.  11); 
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5'  Les  fig.  24  et  27  sur  lesquelles  on  déterminera  les 
assemblages  et  par  suite  leurs  projections  horizontales; 

6°  La  fig.  18  et  la  projection  horizontale  de  l’assem- 
hlage  destiné  à réunir  les  deux  parties  de  la  courbe  ram- 
pante ; 

7°  Les  fig.  3 et  15  avec  les  panneaux  de  développe- 
ment 1;  2,4,  14,  17  et  16. 

1060.  On  remarquera  que  sur  l’exemple  de  la  PL  46, 
les  plafonds  de  rampes  ont  pour  directrices  la  courbe  hhdb 
{fig.  29),  tandis  que  dans  l’exemple  actuel  les  direc- 
trices amu,unm  sont  déterminées  sur  les  Jig.  22  et  28, 

PL  47. 

• 

Ainsi , dans  la  première  solution  (PL  46),  les  sections 
parles  plans  pq , p'q'  ( fig.  15  et  13),  sont  déterminées  par 
le  développement  (fig-  4),  tandis  que  dans  la  solution 
actuelle  {PL  47 )i  c’est  au  contraire  le  développement 
(Jig-  11)  qui  résulte  des  sections  par  les  plans  pq  et  p'q' 
{fig.  22  et  28). 

1061.  Le  boulon  de  l’assemblage  projeté  sur  ]esjig.  18 
et  26  peut  servir  à relier  la  courbe  rampante  avec  la 
marche  palière. 

Pour  cela  on  remplacera  les  rondelles  dont  nous  avons 
parlé  au  n*  966  par  deux  boulons  {Jig-  26 , 5 et  6)  ; ces  bou- 
lons étant  placés  à la  place  des  rondelles  dans  les  deux  ca- 
vités r et  t ( fig.  18) , on  placera  successivement  la  clavette 
et  l'écrou,  puis,  après  avoir  serré  l’assemblage  comme 
nous  l’avons  dit  au  n°  967 , on  fera  passer  les  queues  des 
boulons  {fig.  5 et  6)  dans  des  trous  percés  à cet  effet  dans 
l epaisseur  de  la  marche  palière  et  l’on  n’aura  plus  qu’à  ser- 
rer les  écrous. 
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1062.  On  pourra  d’ailleurs  atlacher  les  autres  par- 
ties de  la  courbe  par  des  boulons  qui  la  traverseraient 
dans  toute  son  épaisseur  comme  nous  l’avons  dit  aux 
n"*  1025  et  suivants. 

1063.  Les  écrous  d ( Jig . 26),  pourront  être  serrés  au 
moyen  d’une  clef  fermée  comme  celle  qui  est  représentée 
par  la  fig.  12. 

Mais  pour  l’écrou  placé  dans  la  cavité  r {fig-  18),  il 
faudra  nécessairement  employer  une  des  clefs  à fourchette, 
représentée  par  les  fig.  19,  13  ou  20;  la  forme  de  la  clef 
dépend  du  nombre  des  faces  de  l’écrou. 

Un  écrou  à quatre  ou  à six  faces  [fig.  19  et  13),  sera 
plus  facilement  tenu  par  la  clef  qu’un  écrou  octogone 
(Jig.  20),  mais  ce  dernier  exigera  moins  de  place  pour  la 
manœuvre,  parce  que  l’on  pourra  se  contenter  de  faire 
tourner  h chaque  fois  un  huitième  de  circonférence,  tan- 
dis que  si  l’on  employait  un  écrou  carre  (fig.  19),  chaque 
mouvement  se  composerait  d’un  quart  de  circonférence, 
ce  qui  exigerait  une  cavité  beaucoup  plus  haute,  indé- 
pendamment de  l’espace  qui  serait  nécessaire  pour  reti- 
rer la  clef  si  le  dernier  ellort  amenait  les  faces  de  l’écrou 
dans  la  direction  indiquée  par  les  droites  co. 

Je  n’insisterai  pas  sur  ces  détails,  qui  ne  se  rapportent 
qu’indirectement  au  sujet  qui  nous  occupe. 
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CHAPITRE  V. 

PÉNÉTRATIONS. 

1064.  Nous  avons  étudié  sur  les  planches  31 , 32,  etc., 
plusieurs  exemples  dans  lesquels  deux  combles  à surfaces 
courbes  se  rencontrent  suivant  des  courbes  planes;  mais 
cela  n’a  pas  toujours  lieu  ainsi. 

Souvent,  au  contraire,  la  pièce  de  bois  qui  forme  l’a- 
réte  ou  arêtier  est  à double  courbure,  et  l’exécution  de 
cette  pièce  présente  alors  quelques  difficultés. 

Lunette  droite. 

1065.  Supposons  que  la  jig.  3 de  la  PL.  18  soit  la  sec- 
tion droite  d’un  berceau  cylindrique  horizontal. 

Il  s’agit  d’exécuter  toutes  les  parties  de  la  pièce  courbe 
suivant  laquelle  ce  berceau  , que  je  nommerai  A,  pénètre 
la  surface  cylindrique  et  circulaire  d’un  second  berceau 
horizontal  B,  dont  la  section  droite  est  projetée  sur  la 

fis- 5 

Pour  ne  pas  embarrasser  les  épures  , on  n’a  conservé 
que  les  pièces  courbes  des  combles  , mais  il  ne  faut  pas  ou- 
blier (331)  qu’à  l’exception  des  cas  où  les  berceaux  ont  un 
très-faible  diamètre  , on  doit  en  rattacher  toutes  les  pièces 
à des  fermes  de  bois  droits  sans  lesquelles  aucun  berceau 
cylindrique  ne  peut  conserver  sa  forme  primitive. 

Les  cintres  des  deux. berceaux  étant  déterminés  par 
leurs  sections  droites  projetées  sur  les  fig.  3 et  5 , la  pre- 
mière opération  que  l’on  doit  faire  , consiste  à détermi- 

32 
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ner  les  projections  horizontales  des  quatre  arêtes  de  la 
courbe  arétière. 


Cela  revient  évidemment  à chercher  les  courbes  suivant 
lesquelles  les  deux  cylindres  concentriques  qui  forment 
les  surfaces  extérieure  et  intérieure  du  berceau  A , fig  3, 
rencontrent  les  deux  cylindres  qui  forment  les  surfaces  du 
berceau  B , fig.  5. 

Cette  opération  n’est  qu’un  cas  particulier  de  la  ques- 
tion générale  sur  laquelle  j'ai  appelé  l’attention  du  lecteur 
au  numéro  750. 


Ainsi,  pour  obtenir  le  jioint  m,m'  de  la  courbe  aca , 
fig.  14,  on  supposera  que  les  deux  berceaux  sont  coupés 
par  un  plan  horizontal p — p.fig.  3 et  5. 

Ce  j>lan  coupera  le  berceau  A suivant  les  deux  généra- 
trices horizontales  m'V»  ,fig.  14  , et  le  cylindre  B suivant 
la  génératrice  rn'm.  Les  points  suivant  lesquels  celte 
droite  est  rencontrée  par  les  lignes  ra"m  feront  partie  de 
la  courbe  cherchée. 

1066.  La  construction  qui  précède  revient  évidemment 
à chercher  les  points  suivant  lesquels  l’un  des  cylindres  est 
percé  par  les  génératrices  de  l’autre , opération  dont  la 
simplicité,  dans  le  cas  actuel,  résulte  principalement  de 
ce  que  l’un  des  deux  cylindres  fig.  5 est  perpendiculaire 
au  plan  de  projection  , (767). 

En  ellet , les  arcs  de  cercle  a'c\  o'u'  peuvent  être  con- 
sidérés comme  les  projections  verticales  des  courbes  de- 
mandées dont  les  points  mm  seront  alors  déterminés  sur  la 
fis-^’  en  abaissant  de  leurs  projections  verticales  m',u' 
-*»«  nernendiculaires  à la  ligne  A Z. 
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1067.  On  peut  facilement  construire  en  même  temps 
les  quatre  arêtes  de  la  pièce  courbe  demandée;  mais, 
pour  éviter  la  confusion,  on  indiquera  par  des  hachures  les 
quadrilatères  suivant  lesquels  la  pièce  est  coupée, 3, 
par  les  plans  o'b" ,o'm".o'd"  dans  lesquels  sont  situées  les 
génératrices  correspondantes  des  deux  cylindres  qui  for- 
ment les  surfaces  extérieure  et  intérieure  de  l’un  des  ber- 
ceaux. 

1068.  Chacun  de  ces  quadrilatères  , fig.  14,  est  formé 
par  deux  côtés  droits  faisant  partie  des  génératrices  du 
berceau  A , fig-  3 , et  par  deux  côtés  courbes  provenant 
des  ellipses  suivant  lesquelles  les  surfaces  cylindriques  du 
berceau  B sont  coupées  par  les  plans  o'b",o'm",o'd'  de  la 
fig.  3. 

En  construisant  quelques  points  éloignés,  on  détermi- 
nera plus  exactement  les  côtés  courbes  des  quadrilatères 
demandés. 

1069.  Les  «leux  projections  «le  la  courbe  arêtière  étant 
déterminées , il  reste  à tracer  sur  le  bois  toutes  les  lignes 
nécessaires  pour  diriger  le  mouvement  des  outils. 

La  première  et  l’une  des  opérations  les  plus  importantes 
consiste  à déterminer  l’équarrissage  du  plus  petit  bloc  ca- 
pable de  contenir  la  portion  de  courbe  que  l’on  veut  tail- 
ler. 

1070.  L’économiedelamatièren’estpasle  motif  principal 
de  cette  recherche;  en  eflet,  il  arrivera  rarement  que  le 
tronçon  de  courbe  que  l’on  se  proposera  de  tailler  soit  telle- 
ment  contourné  qu’il  soitdilbcile  de  trouver  un  morceau  de 
bois  capable  de  le  contenir.  Mais  il  est  évident  qu’en  dimi- 
nuant la  différence  entre  l’équarrissage  du  parallélipipède 
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capable  et  la  section  de  la  pièce  par  un  plan  perpendicu- 
laire à sa  plus  grande  longueur,  on  augmentera  le  nombre 
des  fibres  qui  ne  seront  pas  tranchées,  et  par  suite  la  force 
de  la  pièce  de  bois. 


1071.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que,  pour  satisfaire 
delà  manière  la  plus  complète  aux  conditions  du  problème, 
il  faudrait  : 

1°  Projeter  la  pièce  proposée  sur  un  plan  perpendicu- 
laire à sa  plus  grande  longueur-, 

2*  Déterminer  le  plus  petit  rectangle  circonscrit  à cette 
projection. 


1072.  Mais  les  opérations  à faire  pour  résoudre  cette 
question  dans  toute  sa  rigueur  mathématique  seraient 
très-compliquées,  et  l’on  préfère  ordinairement  adopter 
la  solution  suivante,  qui  d’ailleurs  diffère  très-peu  de  celle 
qui  précède. 

1°  On  projettera  la  pièce  sur  un  plan  parallèle  ou  à 
peu  près  à sa  plus  grande  dimension. 

2®  On  construira  le  plus  petit  rectangle  circonscrit  à 
cette  projection. 

Il  est  vrai  que  la  première  partie  de  cette  solution  reste 
indéterminée,  car  il  existe  une  infinité  de  plans  parallèles 
à la  droite  qui  représenteraient  la  plus  grande  dimension  de 
la  pièce  proposée  ; mais  l’habitude  et  la  pratique  feront 
facilement  reconnaître  parmi  tous  ces  plans  quel  est  celui 
qui  convient  le  mieux  dans  chaque  cas. 

Au  surplus,  les  exemples  suivants  feront  disparaître 
tontes  les  difficultés. 
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1073.  Supposons, fig.  3,  que  le  cintre  complet  du  cy- 
lindre A se  compose  de  quatre  pièces  séparées  les  unes  des 
autres  par  le  joint  vertical  o'u"  et  par  deux  joints  placés 
symétriquement  à 45°,  dont  l’un  d’eux  est  désigné  par 
o' — m"  sur  la  fig.  3. 

1074.  Pour  ne  pas  embarrasser  l’épure,  nous  pouvons 
faire  abstraction  des  tenons  et  mortaises,  parce  que,  dans 
l’application  , les  pièces  qui  nous  occupent  ne  seront  pas 
immédiatement  réunies , comme  nous  l’avons  supposé 
sur  la  fig.  3;  mais  elles  seront  assemblées  comme  on  le 
voit  sur  la  fig.  2 dans  une  lierne  située  à la  place  du 
joint  sm'. 

Il  s’ensuit  qu’en  supposant  les  deux  pièces  M et  N , 
fig.  2,  prolongées  jusqu’au  plan  m's,  il  restera  toujours  , 
lorsque  ces  pièces  seront  taillées,  un  excédant  de  longueur 
suffisant  pour  faire  les  tenons. 

1075.  Ce  qui  précède  étant  bien  compris,  supposons 
que  l’on  veut  tailler  la  pièce  qui  sur  la  fig.  3 est  comprise 
entre  les  deux  plans  o — u"  et  o' — m". 

Première  solution.  On  tracera,  fig.  5 , la  corde  c' — s'  et 
la  tangente  1" — 3";  ces  deux  droites  seront  les  traces  de 
deux  plans  parallèles  T — 3 ,1" — 3 ' entre  lesquels  la  pièce 
demandée  doit  être  comprise. 

On  projettera  cette  pièce  sur  le  plan  p',  parallèle  à l’un 
des  deux  plans  1' — 3'Jlr' — 3",  et,  faisant  tourner  le  plan 
p'  autour  de  l’horizontale  projetante  du  point  O,  on  ob- 
tiendra la  fig.  15. 

Cette  projection  parallèle  à la  droite  qui  passerait  par  les 
points  cc  ,ss\  fig.  6 et  14  , n’est  pas  tout  à fait  parallèle  à 
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la  plus  grande  longueur  cn,c'ri  de  la  pièce  demandée , 
mais  cela  suffit  pour  la  pratique. 

La  fig.  15  étant  obtenue  , on  construira  le  rectangle  cir- 
conscrit, et  les  dimensions  du  solide  capable  seront  déter- 
minées. La  longueur  sera  1 — V ou  2 — 3,  et  l’équarrissage 
sera  donné  par  le  rectangle  B,  dont  le  plus  petit  côté 
est  égal  à la  distance  des  deux  plans  parallèles  1' — .3'  et 
1" — 3",  fig.  5. 

1076.  Pour  tracer  le  bois,  on  supposera  que  les  faces 
latérales  du  parallélipipède  1 — 2 — 3 — k,fig.  15,  ont 
tourné  autour  de  leurs  arêtes  jusqu’à  ce  qu’elles  soient 
rabattues  sur  l’un  des  deux  plans  1' — 3',l" — 3''  de  la 
fig.  5,  et  l’on  obtiendra  par  ce  moyen  les  courbes  suivant 
lesquelles  les  quatre  plans  projetés  sur  la  fig.  15  par  les 
côtés  du  quadrilatère  1 — 2 — 3 — 4 coupent  les  deux  cy- 
lindres concentriques  qui  forment  les  surfaces  extérieure 
et  intérieure  du  berceau  B. 

Ces  courbes  s'obtiendront  en  opérant  comme  nous  l’a- 
vons fait  pour  tous  les  cas  analogues,  lorsqu’il  s’agissait 
de  tailler  les  courbes  rampantes  composant  les  limons  d’un 
escalier. 

Ainsi,  par  exemple,  les  points  x,x  de  la  fig.  5 étant 
projetés  sur  le  plan  p' , on  en  déduira  les  projections 
x',x  sur  les  traces  des  plans  1 — 2 et  3 — k de  la  fig.  15  ; 
puis  on  obtiendra  les  mêmes  points  sur  les  panneaux  B et 
C,  en  faisant  les  droites  x! — x de  la  fig.  15  égales  aux 
droites  x — x qui , sur  la  fig , 5,  expriment  les  distances 
des  points  cherchés  au  plan  1"  — 3’’  sur  lequel  nous 
supposons  ici  que  l’on  ait  rabattu  les  quatre  pan- 
neaux B,C,D,E  de  la  fig.  15. 
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Les  points .j-, «,.2,  etc.,  se  détermineront  de  la  même 
manière. 

1077.  Les  opérations  précédentes  étant  terminées,  on 
prendra  un  parallélipipède  rectangle  ayant  pour  équarris- 
sage le  rectangle  B,  fig.  15,  et  pour  longueur  la  droite 
1 — k ou  % — 3. 

On  appliquera  les  quatre  panneaux  B,C,D,E  sur  les 
faces  correspondantes  de  ce  parallélipipède,  comme  on  le 
voit  sur  la  fig.  1 , et  les  côtés  courbes  de  ces  panneaux  ser- 
viront de  directrices  pour  tailler  les  faces  cylindriques  (fui 
coïncident  avec  les  surfaces  extérieure  et  intérieure  du 
berceau  B. 

1078. 11  sera  utilede  marquer  sur  les  courbes  directrices 
de  la  fig.  1 les  points  de  repère  qui  doivent  déterminer  à 
chaque  instant  la  position  de  la  règle  génératrice. 

Ces  points  se  déduiront  facilement  de  la  fig.  15,  sur  la- 
quelle ou  n’a  indiqué  que  deux  ou  trois  d’entre  eux  pour 
ne  pas  embarrasser  l’épure. 

En  eflet , les  génératrices  des  points  5,6,7,  etc.,  du  ber- 
ceau perceront  les  faces  du  parallélipipède-enveloppe  sui- 
vant les  points  5, 5, 6, 6,  etc.,  d’où  il  est  facile  de  déduire 
les  points  correspondants  des  panneaux  B,C,D,E. 

Nous  avons  déjà  dit  (863)  que  l’on  donne  le  nom  de  dé- 
billardement  à l'opération  qui  a pour  but  de  tailler  les 
deux  surfaces  cylindriques  entre  lesquelles  doit  être  com- 
prise la  pièce  demandée. 

1079.  Cette  opération  peut  se  faire  d’une  autre  manière. 
En  effet,  au  lieu  de  faire  glisser,  comme  on  le  voit  fig.  1 , 
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une  règle  qui  s’appuierait  sur  deux  courbes,  on  peut  au 
contraire,  comme  on  le  voxtfig.  11,  faire  glisser  une  courbe 
sur  deux  droites  parallèles  à la  direction  du  cylindre  que 
l’on  veut  tailler  ou  sur  les  cAtés  courbes  des  panneaux. 
Dans  ce  cas,  la  courbe  génératrice  F ,fig.  11  et  7,  de- 
vra être  découpée  sur  le  contour  de  la  section  droite 
du  cylindre  B , et  maintenue  dans  son  mouvement  per- 
pendiculaire aux  deux  droites  directrices  5 — 5,6 — 6, 

fis-  H- 

Le  cylindre  convexe  pourra  être  taillé  de  la  même  ma- 
nière ,fig.  22,  au  moyen  d’une  courbe  concave  G ,fig.  6, 
découpée  sur  le  contour  de  la  section  droite  du  cylindre 
extérieur. 

1080.  Lorsque  la  pièce  sera  débillardée,  c’est-à-dire 
lorsque  l’on  aura  taillé  les  deux  faces  cylindriques  corres- 
pondantes à l’un  des  berceaux , il  restera  encore  à tailler 
les  faces  qui  doivent  coïncider  avec  les  surfaces  extérieure 
et  intérieure  du  second  berceau. 

1081.  Si  nous  continuons  à supposer  que  l’on  ait  taillé 
d’abord  les  deux  faces  cylindriques  du  berceau  B,  il  nous 
restera  encore  à tailler  les  faces  du  berceau  A. 

Pour  y parvenir,  on  construira  ,/ig,  20,  les  développe- 
ments des  deux  faces  qui  appartiennent  au  berceau  B;  ces 
deux  faces  ont  été  placées  l’une  sur  l’autre,  et  la  partie 
commune  est  indiquée  par  le  croisement  des  hachures. 

11  est  facile  de  distinguer  la  surface  extérieure  qui  a 
pour  section  droite  la  ligne  d'u1'  qui  est  égale  à l’arc  de 
cercle  du,  fig.  5,  tandis  que  de'  est  représenté  sur  la 
fig.  20  par  la  droite  a c . 
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On  tracera  ces  deux  figures  sur  des  feuiiies  de  ma- 
tière flexible;  puis,  appliquant  ces  patrons  sur  les  faces 
cylindriques  de  la  pièce  débillardée , Jig.  19,  et  faisant 
prendre  à ces  feuilles  la  courbure  des  cylindres  sur  lesquels 
on  les  applique,  il  sera  facile  de  tracer  les  arêtes  de  la 
pièce  demandée , et  ces  lignes  serviront  de  directrices  pour 
tailler  les  surfaces  cylindriques  du  second  berceau. 

1082.  On  aura  soin  de  tracer  quelques  génératrices  sur 
les  panneaux  de  la  Jig.  20,  ainsi  que  sur  les  surfaces  cy- 
lindriques de  la  pièce  débillardée  Jig.  19.  Ces  lignes  ser- 
viront à déterminer  la  place  qui  doit  être  occupée  par 
chaque  patron. 

Ainsi , par  exemple,  la  position  du  patron  ou  panneau 
qui  contient  la  face  extérieure  du  berceau  B sera  déter- 
minée en  faisant  coïncider  les  points  6 et  8 de  la  Jig.  20 
avec  les  points  correspondants  de  la  fig.  19. 

1083.  Deuxième  solution.  Au  lieu  de  commencer^par  la 
taille  des  faces  qui  appartiennent  au  berceau  B,  on  pourrait 
tailler  d’abord  les  deux  faces  cylindriques  du  berceau  A. 

Supposons,  par  exemple , que  lesyîg.  12,  9 et  17  soient 
construites  avec  les  mêmes  données  que  dans  l’exemple 
qui  précède. 

La  corde  e’s'J  fig.  12,  et  la  tangente  1" — V seront  les 
traces  de  deux  plans  parallèles  entre  lesquels  doit  être 
compris  le  morceau  de  bois  que  l'on  veut  tailler.  On  pro- 
jettera cette  pièce  sur  le  plan  1— V,  que  l’on  pourra,  pour 
éviter  la  confusion,  faire  descendre  jusqu’à  ce  qu’il  soit 
parvenu  dans  la  position  1"' — 

».  * * * » i » *•;  *!* 

Faisant  tourner  ensuite  ce  dernier  plan  autour  de  l’ho-' 
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rizontale  projetante  du  point  O , on  obtiendra  , fig.  21 , 
la  projection  de  la  pièce  demandée  sur  le  plan  1' — 4'  de  la 
fig.  12. 

On  construira  sur  la  fig.  21  le  rectangle  circonscrit 
1 — 2—  3—4  et  les  panneaux  B,  C,  D,  E que  l’on  suppose 
rabattus  sur  le  plau  t" — 4"  de  la  fig.  12. 

1084.  Le  débillardement  se  fera  comme  dans  l’exemple 
précédent , et  lorsqu’on  aura  taillé  les  deux  faces  cylindri- 
ques du  berceau  A,  on  y appliquera  les  panneaux  de  dé- 
veloppement de  la  fig.  4 ; les  côtés  de  ces  panneaux  seront 
les  directrices  des  surfaces  cylindriques  du  berceau  B.  Les 
développements  des  fig.  20  et  4 se  construiront  par  le 
principe  général  du  numéro  727.  Ainsi , 

Sur  la  fig-  20  les  deux  lignes  v'  u" ,a"c" , sections  droites 
du  berceau  B,  ont  été  obtenues  en  portant  à la  suite  les 
unes  des  autres  toutes  les  parties  des  deux  arcs  v'U.alc, 
fig.  5. 

Les  ordonnées  sont  les  distances  des  points  correspon- 
dants au  plan  H — « et  K — c"  de  la  fig.  14. 

Sur  la  fig.  4 les  lignes  sont  égales  aux  deux 

arcs  s"z",m"u"  de  la  fig.  3 , et  les  ordonnées  sont  les  dis- 
tances des  points  correspondants  aux  deux  plans  La"',I«"' 
de  la  fig.  5- 

Les  deux  solutions  précédentes  auront  l’avantage  de 
familiariser  les  jeunes  charpentiers  avec  les  diverses  mé- 
thodes de  projection  ; mais  dans  la  pratique  on  préfère 
souvent  sacrifier  un  peu  de  bois,  lorsqu’il  peut  en  résul- 
ter quelques  simplifications  dans  le  tracé  de  l’épure,  sim- 
plification dont  la  conséquence  est  presque  toujours  une 
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augmentation  d’exactitude  dans  le  résultat.  Ainsi  par 
exemple  : 

1085.  Troisième  solution.  On  remarquera  que  les 
projections  de  la  pièce  demandée  sur  les  Jig.  15  et  21 
n’ont  servi  qu’à  déterminer  les  panneaux  B,C,D,E,  dont 
les  côtés  ont  été  employées  comme  directrices  pour  tailler 
les  faces  cylindriques  des  berceaux.  Or,  si  l’on  pouvait 
obtenir  ces  directrices  sans  construire  les  projections  15 
et  21,  il  est  évident  que  cela  simplifierait  beaucoup  le  tra- 
vail. 

Supposons  donc  que,  pour  débillarder  la  pièce  deman- 
dée, on  veut  commencer  par  tailler  les  faces  cylindriques 
du  berceau  A,  on  construira  comme  précédemment  les 
ûg.  3,  5 et  14  ; mais,  au  lieu  de  projeter  la  pièce  deman- 
dée sur  le  plan  p’,  on  projettera  sur  le  plan  p"  les  quatre 
ellipses  suivant  lesquelles  le  berceau  A est  coupé  par  les 
deux  plans  parallèles  1' — 3'  et  1" — 3”,  puis,  faisant  tour- 
ner le  plan  p"  autour  de  l’horizontale  projetante  du  point 
o',  on  obtiendra,  fig.  13,  la  projection  de  la  pièce  telle 
qu’elle  serait  après  le  débillardement , mais  avant  la  taille 
des  faces  cylindriques  du  berceau  B. 

Le  rectangle  circonscrit  t — 2 — 3 — 4,  et  la  droite  1' — 1", 
fig.  5,  détermineront  les  dimensions  du  parallélipipède 
capable,  sur  les  faces  duquel  on  tracera  les  courbes  de  la 

fis-  13- 

Ces  courbes,  sur  lesquelles  on  marquera  les  points  dé- 
terminés par  les  génératrices  5 — 5,6 — 6,7 — 7,  etc.,  ser- 
viront de  repères  pour  diriger  le  mouvement  de  la  règle 
génératrice  des  faces  cylindriques  du  berceau  A. 

1086.  Quand  ces  faces  seront  taillées,  on  agira  pour  le 
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reste  comme  clans  les  exemples  précédents,  c'est-à-dire 
que  l’on  appliquera  sur  ces  faces  les  panneaux  de  la  fig.  4, 
dont  les  côtés  serviront  de  directrices  aux  faces  cylindri- 
ques du  berceau  B. 

1087.  Les  quatre  ellipses  de  la Jig.  13  seront  d’autant 
plus  faciles  à tracer  que  l’on  connait  leurs  axes,  ce  qui 
permettra  de  les  construire  par  la  méthode  du  numéro 
361. 

En  eflet,  les  deux  ellipses  t"h  et  r"k  , égales  entre 
elles,  puisqu’elles  sont  les  sections  d’un  même  cylindre 
par  les  deux  plans  parallèles  1' — 3',  1" — 3",  fig.  5,  au- 
ront pour  axes  horizontaux  les  droites  t't",rV",  égales  au 
rayon  extérieur  du  cylindre  A , fig.  3,  et  pour  second 
axe,  la  droite  tu!  de  la  Jig.  5,  tandis  que  les  deux  ellipses 
égales  t'"g,r"'y,  de  la  fig.  13  auront  pour  axes  horizon- 
taux les  droites  t't"\  égales  au  rayon  intérieur  du 
cylindre  A,  et  pour  deuxième  axe  la  droite  t — 6 de  la 
fig.  5. 

1088.  La  méthode  précédente  est  appliquée  sur  les 
fig.  9 et  18  pour  déterminer  le  débillardement  de  la  pièce 
comprise  entre  les  plans  o'm " et  oa"  de  la  fig.  12. 

Ainsi,  les  quatre  ellipses  provenant  de  la  section  du 
berceau  A, Jig.  9,  par  les  deux  plans  parallèles  5’ —8', 
6” — 8",  ontété  projetées  sur  le  plan  dp1  que  l’on  a rabattu, 
fig.  18,  en  le  faisant  tourner  autour  de  l’horizontale  pro- 
jetante du  point  o 

1089.  Si  l’on  n'avait  pas  de  place  pour  faire  le  rabatte- 

ment de  la  fig.  18,  on  pourrait  projeter,  fig.  8,  les  quatre 
ellipses  sur  un  plan  p parallèle  aux  plans  5' — 8’ et  5" — 8"  de 
\*fig.  9.  : : . 
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On  pourrait  alors  rabattre  la  figure  en  la  faisant  tourner 
autour  de  la  droite  suivant  laquelle  le  nouveau  plan  de 
projection  fig.  8 , coupe  le  plan  vertical  projetant  la  droite 
HK,  fig.  12. 

Dans  ce  cas , chaque  point  de  la  fig.  8 serait  délerminé 
en  prenant  sur  la  fig.  12  la  distance  au  plan  vertical  HK., 
et  portant  cette  distance , fig.  8,  sur  la  perpendiculaire 
abaissée  du  point  correspondant  de  la  fig.  9. 

1090.  Lorsque  les  faces  cylindriques  du  cylindre  A se- 
ront taillées,  on  y appliquera  les  panneaux  de  développe- 
ment de  la  fig.  10,  et  les  côtés  de  ces  panneaux  seront  les 
directrices  des  faces  cylindriques  du  cylindre  B. 

1091.  Quatrième  solution.  Au  lieu  de  supposer  les 
pièces  comprises  entre  deux  plans  inclinés,^.  5 et  9,  on 
peut  quelquefois  la  déduire  avec  avantage  d’un  solide  dout 
deux  faces  9' — 11’  et  9"—  11  ' .fig-  17,  seraient  situées  dans 
les  plans  verticaux  q et  q . 

Dans  ce  cas,  on  projetterait  et  l’on  rabattrait,^.  16, 
les  quatre  ellipses  suivant  lesquelles  les  surfaces  cylindri- 
ques du  berceau  A sont  coupées  par  les  deux  plans  ver- 
ticaux 9 —11'  et  9"— 11". 

Les  axes  horizontaux  de  ces  ellipses  sont  égaux  aux 
droites  oa,ou  de  la  fig.  17,  et  les  axes  verticaux  sont  égaux 
aux  rayons  o'c',  o'a"  des  deux  cylindres  concentriques  qui 
forment  les  surfaces  du  berceau  A.,  fig.  12. 

1092.  Il  est  bien  entendu  que  le  plan  de  projection  p , 
fig.  16  , doit  être  parallèle  aux  deux  plans  verticaux 
q et  q'  de  la  fig.  17. 

Les  courbes  de  la  fig.  16  seront  les  directrices  des  faces 
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cylindriques  du  berceau  A , et  lorsque  ces  faces  seront 
taillées,  on  y appliquera  les  panneaux  de  développement 
de  la  fig.  4 , car  on  ne  doit  pas  oublier  que  les  données  sont 
les  mêmes  sur  les  fig.  5,  14,  9 et  17. 


Lunette  biaise. 

1093.  Lorque  deux  berceaux  cylindriques  horizontaux, 
mais  de  hauteur  diflérente  , se  rencontrent  à angles  droits, 
la  pénération  qui  en  résulte  prend , comme  nous  l’avons 
dit  plus  haut,  le  nom  de  lunette  droite.  Mais  si  la  péné- 
tration «les  deux  berceaux  se  fait  obliquement,  comme 
dans  l’exemple  qui  est  projeté  sur  les  fig.  3 et  9 de  la 
PI.  49,  la  pénétration  se  nomme  alors  lunette  biaise. 


1094.  Nous  supposerons,  dans  l’exemple  actuel , que  le 
cintre  du  berceau  A est  formé  de  trois  morceaux  dont  les 
extrémités  sont  indiquées  par  des  hachures  de  points  sur 
la  projection  horizontale  ,fig.  9,  et  désignées  par  1" — 2'' 
sur  la  fig.  2 , qui  est  une  section  du  berceau  A , par  le  plan 
vertical  qui  aurait  pour  trace  la  droite  o'o,  fig.  9. 

Les  deux  arcs  de  cercle  concentriques  de  la  fig.  2 étant 
les  directrices  des  surfaces  extérieure  et  intérieure  du 
berceau  A,  on  projettera  tous  les  points  essentiels  de  ces 
deux  arcs  sur  la  droite  ou,  qui  est  leur  projection  com- 
mune, et  cette  droite  étant  ramenée  dans  le  plan  odV,  en 
tournant  autour  de  la  verticale  projetante  du  point  o , on 
obtiendra  par  ce  moyen  les  projections  horizontales  des 
génératrices  des  deux  surfaces  cylindriques  du  berceau  A. 

Les  points  suivant  lesquels  ces  génératrices  percent  les 
surfaces  cylindriques  du  berceau  B se  déduiront,  comme 
dansl’exemple  qui  précède,  de  leurs  projections  verticales, 
fig  3. 
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Lorsque  les  quatre  arêtes  à double  courbure  de  la  pièce 
arêtière  seront  déterminées  sur  la  projection  horizontale , 
fig.  9,  on  s’occupera  des  détails  nécessaires  pour  tailler  les 
trois  parties  qui  composent  celle  pièce. 

1095.  La  pièce  du  milieu  pourra  facilement  être  dé- 
duite d’un  parallélipipède  dont  la  base  serait  le  rectangle 
3' — 4' — 51 — 6 ',fig.  3,  et  dont  la  longueur  5 — 5 ,fig.  9,  se- 
rait égale  à la  distance  des  plans  verticaux  et  parallèles 
qui  contiennent  les  points  m et  n. 

Les  arcs  1' — 5'  et  ce  de  la  fi. g.  3 étant  tracés  sur  les 
deux  faces  opposées  4 — 5 du  parallélipipède-enveloppe 
4 — 4 — 5 — 5,  fig.  9 , on  taillera  les  deux  faces  cylindriques 
du  berceau  B,  et  l’on  appliquera  sur  ces  faces  les  deux 
panneaux  de  développement  de  la  fig.  10. 

Ces  panneaux  s’obtiendront  par  le  principe  du  nu- 
méro 727.  Les  droites  7 — 8 et  ! — 10  sont  les  sections 
droites  des  deux  surfaces  cylindriques  du  berceau  B,  et 
sont  égales  aux  longueurs  rectifiées  des  deux  arcs  de  cer- 
cle a! — 5'  et  z — e',fig.  3. 

Les  panneaux  de  développement  de  la  fig.  10  étant  ap- 
pliqués comme  on  le  voit  fig.  20  sur  les  faces  cylindriques 
du  berceau  B,  serviront  de  directrices  pour  tailler  les  faces 
cylindriques  du  berceau  A,  en  abattant  le  bois  comme  on 
le  voit  sur  la  fig.  1. 

1096.  Pour  tailler  les  parties  de  l’arêtier  qui  sont  com- 
prises entre  les  deux  plans  o' — 2"  et  o' — b de  la  fig.  2,  nous 
avons  supposé  que  les  solides  capables  de  contenir  ces 
deux  pièces  seraient  compris  entre  les  deux  plans  p et 
q de  la/rg.  3. 
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Pour  éviter  lu  confusion  , on  peut  supposer  que  ces  deux 
plans  se  sont  avancés  parallèlement  à eux-mêmes,  en  sui- 
vant la  direction  du  berceau  A jusqu’à  ce  qu’ils  soient  ve- 
nus se  placer  en  p'  et  q1. 

On  construira  ensuite  sur  la  fig.  9 les  projections  hori- 
zontales des  quatre  ellipses  suivant  lesquelles  les  deux 
plans  p'  et  q'  coupent  les  surfaces  cylindriques  du  ber- 
ceau A. 

On  projettera  ces  quatre  ellipses  sur  le  plan  q'  de  la 
jig.  3,  et  l’on  rabattra  cette  projection  ,Jtg.  8,  en  la  faisant 
tourner  autour  de  l’horizontale  projetante  du  point  o . 

1097.  Les  quatre  ellipses  projetées  sur  chacune  des 
fig.  9 et  8 pourront  facilement  être  construites  par  leurs 
diamètres  conjugués,  en  déterminant  d’abord  ces  dia- 
mètres sur  la  fig.  9 , et  par  suite  leurs  projections  sur  le 
plan  q'  rabattu  ,Jig.  8. 

Le  point  ad  des  fig.  9 et  3 étant  projeté  sur  le  plan  q , 
on  obtiendra  sur  la  Jig.  8 la  droite  oa",  qui  est  la  projec- 
tion de  l’axe  commun  aux  deux  surfaces  cylindriques  du 
berceau  A. 

La  direction  de  cette  droite  est  fort  utile,  parce  qu’elle 
donne  en  même  temps  la  direction  des  génératrices  des 
deux  cylindres  du  berceau  A;  de  sorte  qu’en  traçant  quel- 
ques-unes de  ces  génératrices  rs  sur  la  fig.  8 , on  détermi- 
nera les  points  de  repère  11 — 11,12 — 12  sur  les  ellipses 
qui  doivent  servir  de  directrices  pour  tailler  les  faces  cy- 
lindriques. 

Lorsque  ces  faces  seront  taillées,  on  y appliquera  les 
panneaux  de  développement  de  la  fig.  4. 
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Pour  obtenir  cette  figure  on  commencera  par  construire, 
sur  la Jig.  7,  la  section  droite  du  berceau  A. 

Cette  figure  résulte  de  la  section  par  le  plan  vertical 
Vo'K,  perpendiculaire  à la  direction  du  berceau  A.  Cette 
section  rabattue  sur  le  plan  de  l’épure  en  tournant  autour 
de  la  droite  horizontale  o'K,  se  compose  de  deux  ellipses 
semblables  dont  les  axes  peuvent  être  facilement  déduits 
des  Jig.  9 et  2. 

Les  parties  de  ces  deux  ellipses  étant  portées  sur  les 
droites  1 3 14  et  1 5 — 16  de  la  Jig-  4,  on  mènera  par  chaque 

point  une  perpendiculaire  à ces  lignes,  et  la  longueur  de 
chacune  de  ces  perpendiculaires  sera  déduite  de  sa  projec- 
tion sur  la  fig.  9. 

1098.  La  jig , 19  contient  les  projections  des  ellipses 
suivant  lesquelles  les  surfaces  cylindriques  du  berceau  A 
seraient  coupées  par  les  plans  verticaux  PI , QH , parallèles 
à la  droite  qui  couperait  en  parties  égales  les  plus  longues 
diagonales  des  deux  quadrilatères  qui  forment  les  Lices 
d’assemblage  de  la  pièce  M , fig.  9. 

1099.  La  même  méthode  appliquée  à la  pièce  N exige- 
rait, comme  on  le  voit  fig.  11,  un  solide  excessivement 
large.  Aussi  n’ai-je  construit  celte  projection  que  pour  en 
faire  ressortir  les  défauts  et  bien  faire  comprendre  que 
1 on  ne  peut  pas  adopter  de  méthode  constante,  puisqu’il 
est  bien  évident  que  la  manière  d’opérer  qui  conviendrait 
parfaitement  pour  la  pièce  M,  ne  vaudrait  au  contraire 
absolument  rien  pour  la  pièce  N. 

1100.  11  résulte  de  là , qu’avant  de  se  décider,  il  faudra 
quelquefois  essayer  plusieurs  projections  et  choisir  ensuite 
celle  qui  paraîtra  la  plus  avantageuse. 

33 
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1101.  Si,  jwr  exemple,  on  examine  avec  attention  la 
direction  principale  de  la  pièce  M , on  reconnaîtra  que 
cette  partie  de  la  courbe  arêtière  peut  se  déduire  très- 
facilement  d’un  parallélipipède  rectangle  dont  deux  faces 
17 — 19,  et  18 — 20  {Jig-  9)  seraient  parallèles  au  plan  Vo'K 
de  la  section  droite  rabattue,y?g\  7,  d’où  il  résulte  que  les 
deux  arcs  d’ellipses  21 — 22  et  23 — 24 , fig.  7,  suffiront 
pour  tailler  les  faces  cylindriques  du  berceau  A,  sur  les- 
quelles on  appliquera  les  panneaux  de  développement  de 

la  fig- 

Descente  droite. 

1102.  Lorsque  l’un  des  deux  berceaux  qui  se  pénètrent 
est  incliné  par  rapport  au  plan  horizontal , la  voûte  qui 
eu  résulte  prend  le  nom  de  descente , et  lorsque  les  deux 
berceauxse  rencontrent  suivant  un  angle  de90°,  la  pénétra- 
tion se  nomme  descente  droite. 

Les  fig  5 et  14  contiennent  les  deux  projections  prin- 
cipales d’un  exemple  de  cette  espèce. 

La  projection  ( Jig . 5)  parallèle  à la  direction  de  la  des- 
cente A contient  en  même  temps  la  section  droite  du  ber- 
ceau horizontal  que  je  nommerai  B. 

La  Jig ■ 0 est  une  section  de  la  descente  par  le  plan  ver- 
ticale Yo'o.  Cette  section , rabattue  sur  l’épure  en  tournant 
autour  de  la  verticale  projetante  du  point  o,  se  compose 
de  deux  arcs  de  cercles  concentriques,  formant  les  courbes 
directrices  des  surfaces  intérieure  et  extérieure  du  ber- 
ceau rampant  A. 

Les  arêtes  de  la  courbe  arêtière  ont  pour  projections 
verticales  les  arcs  a' — 5'  et  z — 6'  de  la  fig.  5,  et  les  projec- 
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lions  horizontales  de  ces  mêmes  arêtes  pourront  être  ob- 
tenues en  opérant  comme  dans  l’exemple  qui  précède. 

Ainsi,  par  exemple,  les  différents  points  des  deux  arcs 
de  cercle  &V,cU  (fig.  6)  étant  projetés  sur  la  droite  oX 
( fig . 16),  on  les  ramènera  sur  00  en  les  faisant  tourner 
autour  de  la  verticale  projetante  du  point  o,  ce  qui  déter- 
minera les  projections  horizontales  des  génératrices  du 
cylindre  A. 

Les  points  suivant  lesquels  ces  génératrices  rencontrent 
les  deux  surfaces  du  cylindre  B se  déduiront  alors  facile- 
ment de  leurs  projections  verticales  (Jig-  5), 

Les  deux  projections  de  la  courbe  arêtière  étant  déter- 
minées, il  ne  reste  plus  qu’à  tailler  les  pièces  qui  la  com- 
posent. 

Nous  supposons  ici,  comme  dans  l’exemple  précédent 
que  ces  pièces  sont  au  nombre  de  trois. 

Nous  avons  indiqué  deux  méthodes  pour  la  pièce  du 
milieu.  Ainsi  : 

1103.  On  pourra  déduire  cette  pièce  d’un  parallé- 
lipipède  rectangle  dont  deux  faces  3' — 51  et  4' — 6'  (fig-  5) 
seraient  parallèles  au  plan  p qui  contient  les  points 
3’  et  5’. 

1104.  Si  l’on  veut  commencer  par  tailler  les  faces  cy- 
lindriques du  berceau  B,  on  tracera  les  arcs  3' — 5'  et  4' — 6' 
de  la  fig.  5;  sur  les  faces  verticales  5 — 4 du  parallélipi- 
pède  enveloppe  ( fig.  14)  , et  quand  les  deux  faces  du  ber- 
ceau B seront  taillées  on -y  appliquera  les  deux  panneaux 
de  développement  de  la  Jig.  12 , sur  laquelle  les  sections 
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droites  7 — 8,9 — 10  sont  égales  aux  arcs  de  cercles  recti- 
fiés a' — 5'  et  ze  delà  fig.  5,  etc. 

1105.  Si,  au  contraire,  on  veut  faire  le  débillardement 
en  commençant  par  tailler  les  faces  du  berceau  A,  on 
pourra  supposer  que  les  deux  plans p et  q entre  lesquels  se 
trouve  comprise  la  pièce  que  l’on  veut  tailler  {fig-  5), 
se  sont  avancés  parallèlementà  eux-mêmes  jusqu’à  cequ’ils 
soent  venus  prendre  la  position  p'  et  q' . Les  quatre  el- 
lipses suivant  lesquelles  ces  deux  plans  coupent  les  cy- 
lindres qui  forment  les  surfaces  extérieure  et  intérieure 
du  berceau  rampant  A,  seront  projetées  sur  le  plan  p'  ; 
puis  on  fera  tourner  ce  plan  autour  de  l’horizontale  pro- 
jetante du  point  5",  ce  qui  donnera  [fig.  13)  la  projec- 
tion de  la  pièce  débillardée. 

Les  quatre  courbes  de  cette  projection  seront  les  direc- 
trices des  surfaces  du  berceau  A;  et  lorsque  ces  surfaces 
seront  taillées , on  y appliquera  les  panneaux  de  dévelop- 
pement des  fig.  18  et  21. 

Le  premier  est  le  développement  du  cylindre  intérieur 
du  berceau  A et  le  second  est  le  développement  du  cylindre 
extérieur. 

Pour  construire  ces  panneaux , on  peut  supposer  {fig . 5) 
que  le  berceau  A est  coupé  par  un  plan  PQS,  perpendi- 
culaire à sa  direction. 

Ce  plan  reculé  jusqu’en  P'Q'  est  rabattu  sur  l’épure  en 
tournant  autour  de  l’horizontale  projetante  du  point  o'. 

La  fig.  t6,  que  l’on  obtient  parcelte  opération,  contient 
les  sections  droites  des  deux  cylindres  qui  forment  les 
surfaces  extérieure  et  intérieure  du  berceau  A. 
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Les  parties  des  arcs  de  la  fig.  16  étant  por- 

tées à la  suite  les  unes  des  autres  {fig-  18  et  21  ) sur  les 
droites  11 — 12, 13 — 14,  ces  lignes  seront  égales  aux  deux 
arcs  z'U",  z"V"  de  la  fig.  16. 

Pour  les  diflérents  points  des  droites  11 — 12,13 — 14 
( fig.  18  et  21  ),  on  élèvera  des  ordonnées  qui  auront  pour 
longueurs  les  distances  du  plan  PQ  aux  points  correspon- 
dants des  arcs  a' — 5’  et  ze  [fig.  5). 

1106.  La  pièce  M qui  est  au  milieu  de  la  courbe  arê- 
tière  ( jig . 14)  peut  encore  être  déduite  d’un  prisme  rec- 
tangulaire dont  la  base  15 — 16—5' — 17  [fig.  5)  aurait 
deux  de  ses  côtés  parallèles  au  plan  de  section  droite  P'Q 
rabattu  [Jig.  16).  La  longueur  de  ce  prisme  serait  égale  au 
double  de  la  droite  5 — V"  et  les  deux  arcs  d’ellipse  1 — U'1, 
2 — V"  seraient  alors  les  directrices  des  faces  cylindriques 
du  berceau  A , sur  lesquelles  faces,  lorsqu’elles  seraient 
taillées,  on  appliquerait  encore  les  panneaux  de  dévelop- 
pement des /tÿ.  18  et  21. 

1107.  Le  moyen  le  plus  économique  dans  le  cas  actuel 
pour  tailler  les  pièces  de  naissance  de  la  courbe  arêtière 
est  celui  que  nous  avons  déjà  indiqué  au  n°  (1096). 

Ainsi  [fig.  5),  la  droite  RH  passant  par  les  points  a'  et  2' 
de  l’arc  a! — 5',  et  la  droite  DK  tangente  à l’arc  z — 6'  seront 
les  traces  de  deux  plans  parallèles  qui  comprennent  entre 
eux  la  pièce  demandée. 

Ces  deux  plans,  transportés  parallèlement  à eux-mêmes 
jusqu’en  R'H'  et  D'K',  coupent  les  surfaces  cylindriques 
du  berceau  A suivant  quatre  ellipses  que  l’on  a projetées 
6ur  le  plan  K'D'. 
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Cette  projection  rabattue , fig.  17,  en  tournant  autour 
de  l’horizontale  projetante  du  point  o' , détermine  les 
quatre  courbes  directrices  des  surfaces  cylindriques  du 
berceau  A,  sur  lesquelles  surfaces  on  appliquera,  comme 
précédemment,  les  panneaux  de  développement  des fig.  18 
et  21. 

Il  n'est  pas  nécessaire  ici,  comme  dans  l’exemple  du 
n°  1096,  de  construire  les  projections  horizontales  des  qua- 
tre ellipses  provenantde  la  section  des  surfaces  du  berceau 
A par  les  deux  plans  H'R'  et  K'D',  parce  que  dans  le  ra- 
battement autour  de  l’horizontale  projetante  du  point  o\ 
le  cercle  décrit  par  chaque  point  se  confond  en  projection 
horizontale  avec  la  génératrice  correspondante  , ce  qui 
n’avait  pas  lieu  sur  la  fig.  9.  L’inspection  de  cette  dernière 
figure  suffit  pour  faire  reconnaître  que  les  proportions  ho- 
rizontales des  quatre  ellipses  étaient  nécessaires  pour  dé- 
terminer les  projections  des  cercles  parcourus  par  chacun 
de  leurs  points  lorsque  l’on  rabat  le  plan  o'q'  sur  la Jig.  8. 

1108.  Si  l’on  ne  craint  pas  d’employer  un  peu  plus  de 
bois,  on  pourra  déduire  la  pièce  de  naissance,  d’un  paral- 
Jélipipède  rectangle  dont  deux  faces  18 — 21  et  19 — 20  Se- 
raient parallèles  au  plan  PQde  la  section  droite;  fig.  5,  et 
dans  ce  cas  les  arcs  z — 1 et  z" — 2 de  la  fig.  16  serviraient 
de  directrices  pour  tailler  les  faces  cylindriques  du  ber- 
ceau A;  mais  je  ferai  remarquer  que,  dans  ce  cas,  le  nom- 
bre des  fibres  tranchées  serait  plus  grand  que  par  la  mé- 
thode précédente. 

1109.  La  fig.  15  est  la  projection  de  la  portion  de  ber- 
ceau A comprise  entre  les  deux  plans  verticaux  G1  et  TF, 
fig.  U. 
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Les  quatre  ellipses  suivant  lesquelles  ces  deux  plans 
coupent  les  cylindres  inclinés  du  berceau  A ont  été  pro- 
jetées sur  le  plan  vertical  EY  que  l’on  a ensuite  rabattu 
sur  l’épure  en  le  faisant  tourner  autour  de  sa  trace  hori- 
zontale. 

Tous  les  points  de  la  fig.  15  sont  déduits  de  leurs  pro- 
jections horizontales  sur  la Jig.  14,  et  de  leur  hauteur  sur 
la  fig.  5.  Ainsi,  par  exemple,  le  point  m de  la  Jig.  14  est 
projeté  en  m'  sur  la/îg.  5,  et  la  hauteur  n'm'  est  portée, 
fig.  15,  de  n"  en  m"  sur  la  droite  mm"  perpendiculaire  à 
YE. 

ft 

Le  point  s de  la  fig.  14  étant  projeté  en  s'  sur  la  fig.  5, 
on  portera  vT  de  p"en  s"  sur  la  droite  ss"  perpendiculaire 
à YE  , et  ainsi  de  suite  pour  tous  les  autres  points. 

1110.  Cette  solution,  évidemment  moins  simple  que 
les  précédentes,  est  indiquée  ici  comme  étude  graphi- 
que, et  pour  exercer  les  élèves  à la  comparaison  des  mé- 
thodes. 

11  peut  d’ailleurs  arriver,  par  suite  de  certaines  condi- 
tions de  courbure  ou  d’inclinaison,  que  la  solution  qui 
ne  convient  pas  dans  un  cas  soit  au  contraire  préférable 
dans  d’autres,  en  permettant  d’économiser  la  matière  ou 
d’éviter  la  section  des  fibres. 


Descente  biaise. 


1111.  Lorsqu’un  berceau  incliné  rencontre  un  berceau 
horizontal  et  que  les  angles  formés  par  les  directions 
de  ces  deux  berceaux  ne  sont  pas  droits,  il  en  résulle 
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une  pénétration  à laquelle  on  donne  le  nom  de  descente 
biaise. 

Les  Jig.  6 et  5,  PI.  50,  sont  les  projections  verticale 
et  horizontale  des  deux  berceaux. 

Les  deux  arcs  concentriques  ac,oe  ( Jig . 6)  sont  les  sec- 
tions droites  des  surfaces  cylindriques  du  berceau  hori- 
zontal que  je  nommerai  B,  et  les  deux  arcs  vu,zs  de  la 
Jig.  7 sont  les  courbes  directrices  des  surfaces  cylindriques 
du  berceau  rampant  ou  en  descente  que  je  désignerai  par 
la  lettre  A sur  toutes  les  figures  de  cette  planche. 

• 

La  fig.  7,  située  primitivement  dans  le  plan  vertical  rP, 
est  venue  prendre  la  position  actuelle,  en  tournant  au- 
tour de  la  verticale  projetante  du  point  U [Jig.  5). 

Tous  les  points  des  arcs  vu,zs  ( jig . 7)  étant  projetés 
sur  la  droite  UP'  et  ramenés  de  là  dans  le  plan  UP,  ont 
déterminé  les  projections  horizontales  et  verticales  de 
toutes  les  génératrices  correspondantes. 

Les  projections  verticales  de  ces  génératrices  sur  la 
fig.  6 ont  rencontré  les  deux  arcs  ac,oe  suivant  des  points 
qui,  projetés  sur  la  Jig.  5 par  des  perpendiculaires  à la 
ligne  K,  ont  déterminé  sur  les  projections  horizontales 
des  génératrices  correspondantes,  tous  les  points  des  quatre 
arêtes  de  la  courbe  arêtière. 

Cette  première  partie  de  l’épure  étant  terminée,  on 
construira  la  Jig.  k qui  est  une  projection  du  berceau 
rampant  A sur  un  plan  vertical  O'X  parallèle  à sa  di- 
rection. 

Tous  les  points  de  cette  nouvelle  projection  verticale 
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se  déduiront  de  leurs  projections  horizontales  ( fig . 5) 
et  de  leur  hauteur  sur  la  projection  verticale  primitive 

[fis- 6)- 


Les  deux  ellipses  entre  lesquelles  il  y u une  teinte  de 
points  sur  la  fig.  k,  sont  les  projections  des  deux  circon- 
férences de  cercles  vu.zs  de  la fig.  7. 


Ces  ellipses  se  construiront  facilement  par  leurs  axes. 

On  peut  se  proposer  comme  étude  de  Géométrie  des- 
criptive de  construire  la  droite  qui  forme  la  limite  supé- 
rieure de  la  projection  du  berceau  A sur  la  fig.  k. 


Cela  revient  évidemment  à construire  la  trace  d’un  plan 
tangent  perpendiculaire  à cette  projection. 


Or,  si  par  un  point  quelconque  mm'  {fig.  6 et  6),  on 
conçoit  la  droite  mn,m'n'  perpendiculaire  au  plan  de  la 
fig.  h,  cette  ligne  sera  horizontale,  et  sa  projection  sur 
Va  fig.  6 devra  coïncider  avec  l’horizontale  m'ri'"',  la  droite 
mn,m'n ' avec  l’axe  m'U'  du  cylindre  A détermineront  la 
direction  du  plan  tangent. 

La  droite  perce  le  plan  vertical  sP  en  un  point 

nn'  qui , rabattu  en  n",  détermine  n'"  sur  la  fig.  7. 

De  plus , l’axe  du  cylindre  rencontre  le  plan  de  la  même 
figure  au  point  U',  de  sorte  que  la  droite  U'n"'  est  l’inter- 
section du  plan  de  la  fig.  7 par  un  plan  qui  contient  l’axe 
du  cylindre  A,  et  qui  serait  parallèle  au  plan  tangent 
demandé.  De  sorte  que  si  l’on  construit  le  rayon  U'H'  per- 
pendiculaire sur  U'»"',  la  droite  H'Q  perpendiculaire  à 
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l'extrémité  du  rayon  D'H1,  sera  l’intersection  du  plan  de 
la  fig.  7 par  le  plan  tangent  demandé. 

Le  point  H'  de  la  fig.  7 étant  projeté  en  H sur  la  Jig.  8 
et  ramené  de  là  en  H",  on  en  déduira  le  point  H'"  de  la 
fig.  4,  et  par  suite  la  droite  qui  doit  être  tangente 

à l’ellipse  z's'z'  et  aux  deux  arêtes  extérieures  de  la  courbe 
arêtière. 

On  déterminera  de  la  même  manière  la  droite  DE  qui , 
sur  la  Jig.  4,  forme  la  limite  de  la  projection  du  cylindre 
intérieur  du  berceau  A. 

1112.  La  projection  verticale  auxiliaire  (Jig-  4)a  deux 
buts  principaux. 

Dabord,elle  facilitera  la  recherche  des  blocs  qui  con- 
viennent le  mieux  pour  l’exécution  des  diverses  parties 
de  la  courbe  arêtière  que  nous  supposons  ici  composée 
de  quatre  morceaux. 

Ensuite , la  projection  auxiliaire  (Jig . 4)  servira,  comme 
nous  l’avons  dit  au  n°  764,  pour  construire  [fig.  9 et  10) 
les  développements  des  surfaces  cylindriques  du  berceau 
rampant  A. 

En  eflet,  le  plan  OF,  perpendiculaire  à la  direction  du 
berceau  A,  coupera  les  surfaces  cylindriques  extérieure 
et  intérieure  de  cette  voûte,  suivant  leurs  sections  droites 
qui  sont  rabattues  sur  la  fig.  1. 

Pour  obtenir  cette  figure , on  a supposé  que  le  pian  OF 
sc  mouvant  parallèlement  à lui-même,  était  venu  se  pla- 
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cer  en  O'F',  et  qu’il  avait  été  ensuite  rabattu  sur  l’é- 
pure, en  tournant  autour  de  l’horizontale  projetante  du 
point  O'. 

Les  demi-ellipses  de  la  Jig.  1 étant  rectifiées  donnent 
les  droites  0 — 5 — 1 — 0 ( fig . 9 et  10),  et  les  ordonnées 
élevées  par  les  dillérents  points  de  ces  deux  droites  sont 
égales  aux  parties  de  génératrices  comprises  sur  la  fig.  k 
entre  le  plan  OF  et  les  points  correspondants  des  arêtes 
de  la  courbe  arêtière  : la  fig.  9 est  le  développement  du 
cylindre  extérieur  du  berceau  A et  la  Jig.  10  est  le  déve- 
loppement du  cylindre  intérieur. 

La  fig.  2,  qui  représente  le  développement  des  surfaces 
cylindriques  du  berceau  horizontal  B,  se  construira  comme 
dans  tous  les  exemples  précédents. 

Ainsi,  les  droites  a'c',o'e'  étant  égales  en  longueur  aux 
deux  arcs  ac,oe  de  la  Jig.  6,  on  tracera  les  ordonnées  des 
points  principaux  dont  les  positions  seront  égales  à leurs 
projections  sur  la  fig.  5. 

1113.  J’ai  supposé  dans  cet  exemple  que  les  deux  par- 
ties N, N de  la  courbe  arêtière  seraient  taillées  par  la  mé- 
thode du  n°  1090  ; 

C'est-à-dire,  qu'après  avoir  construit  les  deux  plans 
parallèles  p,q  {Jig.  6),  on  a fait  avancer  ces  plans  jus- 
qu’en p'q'. 

Les  quatre  ellipses,  suivant  lesquelles  les  surfaces  du 
berceau  A sont  coupées  par  les  deux  plans  p',q'  étant  dé- 
terminées sur  la  projection  horizontale  (Jig.  5),  on  les  a 
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projetées  sur  le  pl:m  q'  que  l'on  a fait  tourner  ensuite  au- 
tour de  l’horizontale  projetante  du  point  U. 

Cette  opération  a donné  la  fig.  8,  sur  laquelle  on  a pu 
déterminer  les  limites  des  blocs  capables  de  contenir  les 
deux  pièces  demandées. 

Le  point  xx'  des  fig.  5 et  6 étant  projeté  sur  le  plan  q , 
on  en  déduit  le  point  a;'*  {fig.  8). 

La  droite  U-r”  sera  donc  la  projection  de  l'axe  du  ber- 
ceau A sur  le  plan  q'. 

Celte  opération  est  fort  utile  pour  vérifier  sur  la  fig.  8 
la  direction  des  droites  génératrices  du  berceau  A;  toutes 
ces  lignes  devant  être  parallèles  à la  droite  Ux1*. 

1114.  Quoique  les  points  4, 4, 4, 4 de  la  fig.  8 paraissent 
être  en  ligne  droite,  il  ne  faudrait  pas  croire  que  cela  doit 
toujours  être  ainsi. 

Cela  provient  uniquement  de  ce  que  par  suite  de  l'in- 
clinaison du  berceau  A,  le  plan  q'  de  la  fig.  6 se  trouve  être 
à fort  peu  de  chose  près  perpendiculaire  au  plan  qui 
contient  la  face  de  joint  4, 4,4, 4 {fig.  5). 

Il  n’aurait  été  possible  ici,  de  séparer  les  côtés  opposés 
du  quadrilatère  4, 4, 4, 4 qu’en  sacrifiant  l’exactitude,  puis- 
que l'un  de  ces  côtés  doit  aboutir  au  point  U,  tandis  que 
l’autre  est  dirigé  vers  le  point  m. 

Or,  le  plan  du  quadrilatère  4, 4, 4, 4 contenant  l’axe  Um 
du  cylindre , il  est  évident  que  les  quatrç  points  ne  pour- 
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raient  être  rigoureusement  en  ligne  droite  que  dans  le  cas 
où  la  droite  Um"  coïnciderait  avec  U.r. 

1115.  La  pièce  M de  la  courbe  arêtière  {Jig.  5 et  k) 
peut  être  déduite  d’un  parallélipipède  rectangle  dont  deux 
faces  6 — 7,8 — 9 ( fig . k)  seraient  parallèles  au  plan  OF 
de  la  section  droite. 

Dans  ce  cas,  la  longueur  du  bloc  serait  déterminée  sur 

U/ig.  1. 

1116.  On  peut  aussi,  en  sacrifiant  du  bois,  em- 
ployer le  même  moyen  pour  tailler  la  courbe  N {Jig . 5,  4 
et  1). 

Pour  la  courbe  R {Jig.  5 et  6)  le  mieux  sera  d’employer 
la  méthode  du  n“  1096. 

1117.  Mais,  comme  exercice  graphique,  j’ai  supposé 
{fig.  3)  que  l’on  se  proposerait  de  déduire  cette  pièce  d’un 
bloc  dont  deux  faces  coïncideraient  avec  les  plans  verti- 
caux bdyhl  de  la  Jig.  5. 

Les  ellipses  provenant  de  l’intersection  du  berceau  A 
par  ces  deux  plans  ont  été  projetées  sur  le  plan  IS  que 
l’on  a ensuite  rabattu  {Jig.  3)  en  le  faisant  tourner  autour 
de  la  verticale  projetante  du  point  I. 

Chaque  point  de  la  fig.  3 se  déduit  des  fig.  5 et  6. 
Ainsi,  par  exemple,  le  point  rde  la  fig.  5 étant  projeté 
en  r'  sur  la  génératrice  correspondante  {fig.  6),  on  en 
déduit  la  hauteur  de  sa  projection  r"  sur  la  fig.  3. 

Le  point  t de  la  fig.  5 sera  projeté  en  t1  sur  la  fig.  6,  d’où 
l’on  déduira  la  hauteur  du  point  t"  sur  la  fig.  3,  et  ainsi , 
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pour  tous  les  autres  point  des  quatre  ellipses  qui  résultent 
de  la  section  du  berceau  A par  les  deux  plans  verticaux 
bd,hl  de  la  fig.  5. 

1118.  Les  exemples  que  nous  venons  de  donner  suf- 
fisent pour  faire  voir  comment  on  peut  parvenir  à tailler 
toute  espèce  de  pièce  quelle  que  soit  sa  courbure;  et  si  le 
lecteur  a compris  les  principes  généraux  que  nous  avons 
exposés  au  n°  682,  il  n’éprouvera  plus  aucune  difficulté 
pour  exécuter  les  courbes  arétières,  quelles  que  soient  les 
surfaces  extérieure  et  intérieure  des  combles  dont  elles 
forment  la  pénétration. 


FIN. 
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